Alla levande organismer bestar av celler. Mycket av det som ir typ-
iskt for levande organismer har sin grund i cellernas uppbyggnad
och funktioner. Genom att studera celler kan man darfor ocksa
forsta mycket av hur hela organismer fungerar. Férutom att de ar
uppbyggda av celler har levande organismer méinga andra saker ge-
mensamt, bland annat att de

e har imnes- och energiomsittning,

° reagerar pa omgivningen,

tillvixer och forokar sig,
o irver egenskaper frin forildrarna,
° finns i minga former. _

Dessutom ir alla levande organismer som finns nu ett resultat av
evolutionen — det 4r den som gor biologin begriplig.

For att studera celler krivs mikroskop, bide ljusmikroskop och
elektronmikroskop. Mikroskopbilderna i den hir boken ar oftast
firgade, for att vi ska se detaljer battre. Det giller bilder frin bade
ljusmikroskop och elektronmikroskop. Vi bor alltsa tinka pa att det

inte 4ir de naturliga firgerna i levande vivnad som vi ser.

CENTRALT INNEHALL

o Cellers livscykler och differentiering, utveckling fran &gg till vuxen. Cellers
kommunikation.

o Celldelars funktion. Livsprocesser och regleringen av dem, till exempel foto-
syntes, metabolism och transport 6ver membran. Evolutiondrt perspektiv pa
molekylarbiologi.

o Cell- och molekylirbiologins anvindningsomraden. Mdjligheter, risker och
etiska fragor.

o Samband mellan evolution och organismernas funktionella byggnad och
livsprocesser.

e Anvandning av modern utrustning vid fysiologiska undersékningar och
laborationer.

Celler som klir lufistrupen, dels slemhinneceller (bruna),
dels epitelceller med cilier (rosa). SEM-bild, forstoring
civka 3 800 ganger.
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Makromolekyler: molekyler med
mycket stor molekylmassa.

Biomolekyler: molekyler av @m-
nen som forekommer i levande
organismer.

Brisd innehéller mest kolhy-
drater och proteiner. Kolhy-
draterna anviinds frimst som
energikilla, och proteinerna
for att bygga upp organismen.

Samma typer av
biomolekyler i alla celler

Du kanske har hort uttrycket "du ar vad du ater”. Det ligger en hel
del i detta, eftersom vi manniskor innehaller samma slags kemiska
amnen som den mat vi ater. Det beror forstas pa att vi och de orga-
nismer vi ater &r slakt, p8 nara eller langt hall. Det verkar alltsa vara
n&got speciellt med de amnena i levande organismer, och det fick
kemisterna klart for sig redan for flera hundra ar sedan.

En slutsats som forskare drog pa 1700-tal var den, att amnen som
bygger upp levande organismer for det mesta innehaller grundamnet
kol. Det &r darfor som kolforeningar fran borjan fick benamningen
"organiska @&mnen”. Men bara en liten del av alla ténkbara kolforen-
ingar har en funktion | levande organismer.

Typiskt for amnena i organismer ar att ett fatal typer av sméa mo-
lekyler kan bygga upp storre makromolekyler, eller biomolekyler, pa
mycket varierande satt. De allra flesta biomolekyler kan delas in i
fyra kategorier, namligen
e proteiner och byggstenarna aminosyror,

e kolhydrater,
e lipider,
e nukleotider och nukleinsyror.

De hir amnesgrupperna finns i alla celler, dven om exempelvis
proteinmolekylernas uppbyggnad varierar stort.

%
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Nar du har l3st kapitlet ska du ha kunskap om...

e vad som ar typiskt for proteiner, kolhydrater, lipider och nukleotider,
» proteinernas uppgifter i organismerna,

 uppgifter for kolhydrater,

« viktiga typer av lipider och deras uppgifter i organismen,

« nukleotiders uppgifter: DNA, RNA, energiférmedlare, vatebarare.

Viktiga begrepp

aminosyror fleromattad fettsyra nukleotid

ATP fosfolipider omattad fettsyra
biomolekyler glykogen polypeptider
bararmolekyler karotenoider polysackarid
cellulosa klorofyll prostetisk grupp
coenzym kolesterol proteiner
cofaktor kolhydrater receptorer
disackarid laktos sackaros
enzymer lipider steroid

fetter monosackarider starkelse
fettsyror mattad fettsyra vatebarare

Aminosyror och proteiner

For oss manniskor r prozeiner en nodvindig bestindsdel i maten. Vi kan fa i
oss proteiner genom att ita mat frin djur, som kott och dgg, eller proteinrika
vixtdelar, som irter och bénor. Anledningen till att vi behéver proteiner dr att
var kropp byggs upp av dem. I tarmkanalen bryts proteinerna ner till sina be-
stindsdelar, aminosyrorna, som direfter fors ut till kroppens celler med blodet.
I cellerna sitts aminosyrorna ihop till vira egna proteiner. Alla organismer har
manga olika slags proteiner i sina celler.

Aminosyror
En aminosyra ir en organisk molekyl som asparaginsyra
kan fungera bide som syra och som bas. o

Orsaken ir att den har bide en karboxyl-
grupp och en aminogrupp. Av alla teore-
tiskt tinkbara aminosyror forekommer 20
stycken olika i proteiner. En del andra fore-

~ peptid-
bindning

|l

kommer som mellanled i imnesomsitt- Rigcin
ningen. Aminosyror kan kopplas ihop till ~
kedjor med en peptidbindning. Kedjor med - x

ganska manga aminosyraenheter brukar
kallas polypeptider, och riktigt linga poly-
peptidkedjor, en eller ibland flera kombi-

nerade, blir proteiner.

vite kol syre kvéve

‘900

Tvé aminosyror sammanfogade med

en peptidbindning till en dipeptid,
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Proteiner: molekyler, uppbyggda av
kedjor av hopkopplade aminosyror.

Aminosyror: organiska molekyler
som har bade en aminogrupp och
en karboxylgrupp. Av alla teoretiskt
tinkbara aminosyror forekommer
20 olika typer i proteiner.

Peptidbindning: en bindning som
bildas nér en karboxylgrupp kopp-
las ihop med en aminogrupp, och
vatten spjélkas av. Syreatomen och
viteatomen &r riktade &t varsitt hall.

Polypeptid: kedja av ett maximalt
cirka 50 aminosyror, hopfogade
med peptidbindningar.



Enzymer: proteiner som fungerar
som katalysatorer, dvs. skyndar pa
kemiska reaktioner utan att sjalva
forbrukas.

Prostetisk grupp: en del av ett
protein som inte &r uppbyggd av
aminosyror..

aminogrupp  karboxylgrupp

Proteiner

Proteiner ir stora molekyler uppbyggda av linga kedjor av aminosyror. Varje
protein har aminosyrorna hopfogade i en bestimd ordning. Tack vare amino-
syrornas placering och deras olika kemiska egenskaper kan proteinmolekylen fa
en bestimd form, som gor att den kan fungera i ett visst sammanhang. Place-
ringen av aminosyrorna i en viss ordning kriver information, som finns lagrad i
DNA — se Spira 1 s. 29 — 33.

En del proteiner anvinds for att bygga upp organismen, medan andra slags
proteiner skdter organismens olika funktioner. Nagra viktiga sidana ir recep-
torer, antikroppar och enzymer. Vildigt viktig for deras funktion 4r den exakta
formen pa molekylen. Enzymer far du ldsa mer i detalj om i kapitel 5 om cellens
dmnes- och energiomsittning.

I manga fall har en proteinmolekyl nigon del som inte byggs upp av amino-
syror. Ett exempel ar hemgruppen i hemoglobin, dir det finns en jirnatom som
ir nédvindig vid syretransporten. En sddan hir extra molekyldel kallas en pros-
tetisk grupp. En annan ganska fast bunden molekyl eller jon, som behévs fér att
enzymer ska fungera, kallas coenzym, medan en mer 16st bunden molekyl eller

jon kallas cofaktor.
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syre kvdve kol vdte

Kolhydrat: molekyl som bestar av
kol, véte och syre (véte och syre ofta
i samma proportion som i vatten).

‘Empirisk formel: det enklaste sattet
att ange talférhéllandet mellan an-
talet atomer av olika grundamnen i
en kemisk forening. '

Monosackarid: kolhydratmolekyl
som bestar av en enkel kedja av
37 kolatomer med syre/véte
bundet till sig. En monosackarid
sluter sig ofta till en ring.

<) &
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En proteinmolekyl utgors av dtminstone en kedja av aminosyror. Olika aminosyror har olika egen-
skaper. Eftersom aminosyror av olika typ sitter i en bestimd ordning fir proteinmolekylen en bestimd
Jorm i sin riitta kemiska miljé.

Kolhydrater

Vi minniskor anvinder kolhydraterna mest som energikilla, och det 4r ocksa dir-
for som maratonlpare och utévare av andra anstringande sporter “kolhydrat-
laddar” dagarna f6re en tavling. De fyller alltsd pa sina energilager. Vi fir i oss
energirika kolhydrater med exempelvis brod, potatis och pasta. Men som vi ska
se lite lingre fram s& anvinder cellerna ocksa kolhydrater till mycket annat 4n
energiutvinning.

Kolhydrater har ofta en empirisk' formel av typen CH,O. Kemister pa
1800-talet tolkade det som att en kolhydrat ir en kemisk férening av kol och
vatten. Nu vet vi att den hir formeln inte alltid stimmer exakt.

De enklaste kolhydraterna ir de enkla sockerarterna, monosackariderna, som
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ir molekyler med 3-7 kolatomer. Oftast har varje kolatom en syreatom bunden
till sig, antingen som en hydroxylgrupp (en syreatom med ett vite bundet till sig)
eller som en karbonylgrupp, alltsi en dubbelbindning mellan kol och syre. Ofta
sluter sig kedjan av kolatomer i en monosackarid till en ring — se bilden nedan.

aldehydgrupp

ringsluten
glukosmolekyl

0

icke ringsluten
glukosmolekyl syre kol  vidte

De enkla sockerarterna bygger ocksa upp stdrre molekyler. Tva enkla socker-
molekyler ihop bildar en disackarid, molekyler med nagot fler enheter brukar
kallas oligosackarider, och riktigt linga kedjor kallas polysackarider. Sockermole-
kyler kan ocks4 ingd som delar i andra typer av molekyler. Nagra exempel 4r i
nukleotider och nukleinsyror och som "flaggor” pa en del proteiner och lipider.

sockret glukos,
en monosackarid

@ ‘ C | A / \‘ J/l k - g Nl ._.,/"
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syre kol vdte en polysackarid, schematiskt

Nagra viktiga enkla sockerarter (monosackarider)

Bland sockerarterna med fem kolatomer (pentoser) finns ribos, som ingir i RNA,
och deoxiribos, som har en -OH-grupp mindre 4n évriga sockerarter, och som
ingar i DNA.

Bland sockerarterna med sex kolatomer (hexoser) finns glukos, druvsocker,
galaktos och fruktos, fruktsocker.
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En sockermolekyl med en

rak kedja av kolatomer kan
“reagera med sig sjilv” och fa
ringform.

Disackarid: en kolhydratmolekyl
som bestar av tva hopkopplade
monosackarid-molekyler.

Polysackarid: en kolhydratmolekyl
som bestar av upp till 50 hopkopp-
lade monosackarid-molekyler.

En monosackarid bestir av en
“sockerenbet”, en disackarid
av tvd stycken samman-
bundna med en syrebrygga.

En polysackarid ir en kedja av

sockerenbeter.



Sackaros (rérsocken): en disackarid
uppbyggd av en enhet glukos och
en enhet fruktos.

Lalctos (mjdlksocker): en disackarid
uppbygad av en enhet glukos och
en enhet galaktos.

Alla diggdjursungar far réva-
ror till bade energi och krop-
pens uppbyggnad med moders-
miélken. Mjslksocker, laktos,
r friimst en energikilla.

Starkelse: kolhydrat vars moleky!
bestar av langa kedjor av glukos-
molekyler och som fungerar som .
energireserv i vaxter.

Glykogen: kolhydrat som paminner
om starkelse; energilager i levern
och muskler.

1disslare: hovdjur med flera magar,
bland annat kor, far, getter, renar,
dlgar

Négra viktiga sammansatta sockerarter

Bland de sammansatta sockerarterna finns exempelvis rorsocker, sackaros, som dr
vanligt strosocker”, alltsa det vi anvander till matlagning. Det bestdr av en enhet
glukos och en enhet fruktos. Att man kan fa det hir sockret fran bade sockerrdr,
som ir ett gris, och fran sockerbeta, som dr slikt med bland annat rddbetor och
spenat, visar att sackaros finns pd manga hall i vixtriket. Det 4r den form av kol-
hydrat som transporteras mellan olika delar i en vixt. Ibland fungerar det dven
som energilager, som just i sockerror och sockerbetor.

I mjolk finns i stillet mjdlksocker, laktos, som ir en kombination av glukos
och galaktos. Laktosen i mjdlken anvinds for att ge energi at diggdjurens
ungar.

Nagra viktiga polysackarider

Flera olika enkla sockerarter kan binda till varandra i kedjor. Linga kedjor av
glukosmolekyler bildar stirkelse, som anvinds som energilager i vixter, och gly-
kogen med samma roll i djur. Cellulosa ir ocksa langa kedjor av glukos, men med
annan typ av bindning mellan glukosmolekylerna. Tillsammans med kedjor av
andra sockerarter, ofta kallade hemicellulosa, bygger cellulosa upp vaxternas cell-
viggar och 4r huvudbestindsdelen i det vi kallar "trd”.

Nir stirkelse bryts ner bildas maltos, som 4r tva sammankopplade glukosen-
heter. Vid nedbrytning av cellulosa bildas i stillet cellobios, dir tva glukosmole—
kyler sitter ihop p4 ett annat sitt. Var tarmkanal klarar inte att bryta ner cellu-
losa, men det gor mikroorganismer, dven i bland annat idisslares! magar.
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Tre lingstriickta, schematisks tecknade cellulosamolekyler, som binder till varandra med
vitebindningar.
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Lipider

I?en enklaste definitionen pa dmnesgruppen Jipider utgar frin att de inte 4r 16s-
liga i vatten — diremot léser de sig i bensin och andra organiska l6sningsmedel.
Utifrdn formuleringen “lika 16ser lika” kan man di dra slutsatser om négra ty-
piska egenskaper hos lipider. De har ofta ganska linga kolvitekedjor och endast

ett fital syreatomer i molekylen. I 6vrigt ir skillnaderna stora. Vi tar bara upp
nigra fa exempel hir.

Fettsyror och fetter

I fetter sitter tre enheter fettsyror bundna med esterbindning till alkoholen glyce-
rol. Fett.syro.r ir organiska syror med en ling kolvitekedja. Ibland férekommer
dubbelbindningar p4 négra stillen i kolvitekedjan — d4 siger man att fettsyran dr

omiittad. Fettsyror med flera dubbelbindningar ir fleromdttade. En fettsyra helt
utan dubbelbindningar 4r i stillet mittad.

glycerol fettsyrasvansar

Ocksi dubbelbindningarnas placering verkar ha betydelse for fettsyrornas
funktion och niringsvirde. I omega-3-syror ir kol-kol-bindningen nummer tre
frin den bortre inden (frin karboxylgruppen) en dubbelbindning, i omega-6-
syror 4r det bindning nummer sex.

Vi behéver ita fett for att fi energi och for att cellerna ska fa limpliga mole-
kyler som byggmaterial.
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Lipider: biomolekyler som inte &r
losliga i vatten, déremot i organiska
losningsmedel (opolara vétskor, bl.a.
bensin).

Karotenoider, som ingir i

gruppen lipider, ger firg dt
hostloven.

Fetter: dmnen vars molekyler bestar
av alkoholen glycerol som binds till
tre fettsyror med esterbidning.

Flerométtade fettsyror: har minst
tvé dubbelbindningar mellan kol-
atomerna i kolvétekedjan.

En fettmolekyl dr uppbyggd
av en glycerolmolekyl och tre
Yfettsyrasvansar”.



Fosfolipid: skiljer sig fran fetter
genom att en position har bundit
fosforsyra i stéllt for en fettsyra —
dessutom har molekylen en an-
nan alkohol pa andra sidan om
fosforsyran.

Fosfolipider

Fosfolipider skiljer sig frin fetter genom att ena 4nden pé glycerolmolekylen inte
ir bunden till en fettsyra utan till fosforsyra, som dessutom har ytterligare en
alkohol bunden 4t andra hallet. Genom sin uppbyggnad fir fosfolipidmoleky-
lerna olika egenskaper i de olika indarna av molekylen — mer “vattenlik” vid
fosforsyran och mer “fettlik” vid fettsyrorna. Den hir egenskapen ir viktig i
biologiska membraner, som i stor utstrickning byggs upp av fosfolipider. I mem-
braner forekommer ibland lipider med en annorlunda vattenlik dnde.

kolin fosfat

Steroid: en typ av lipidmolekyler
som bestar av kolatomer som ar
kopplade till tre sexkantiga ringar
och en femkantig ring.

Kolesterol: en steroid som inte dr ett
hormon, utan ingar i cellmembraner
och &r betydelsefull for fettomsatt-
ningen i kroppen.

steroidskelett

kvédve

©
fettsyror vdte

Fosfatidylkolin, iven kallat lecitin, dr en typisk fosfolipid, alltsi en glycerolmolekyl hopbyggd med tvi
“fettsyrasvansar” och en fosfatgrupp, med ytterligare en vattenlislig molekyldel.

Steroider

Man kan forestilla sig skelettet till en steroid som att en ling kedja av kolatomer
har veckat ihop sig och bildat en struktur med tre sammansatta sex-kolringar och
en fem-kolring. Det ir det hir som ger steroiderna de typiska lipidegenskaperna
nir det giller loslighet.

En steroid som du nog har hért talas om ir kolesterol. Kolesterol r en n6dvén-
dig bestindsdel i cellmembraner, men nir den transporteras runt i kroppen kan
den gora si ate fett fastnar i blodkirlen. Tillstaindet kallas ateroskleros, eller
»3derforfettning”. Hoga halter av "daliga” kolesterolpartiklar i blodet kar risken
for ateroskleros och dirmed bland annat hjirtinfarkt, se s. 242.

Mainga olika slags hormoner ir ocksd steroider, bland annat sidana som bildas
i ggstockarna, testiklarna och binjurarna. De skiljer sig at i olika molekylgrup-
per som har fogats till nigon av kolatomerna i steroidskelettet. Hormoner kan

du ldsa mer om i kapitel 24.

OH OH
/ /
kolesterol ) testosteron ; dstrogen )
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Steroidskelettet utgérs av fyra ringstrukturer. Exempel pa steroider dr kolesterol, testosteron och dstrogen.
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Klorofyll och karotenoider

Klorafyll och karotenoider finns i vixternas kloroplaster och dr nddvindiga for
fotosyntesen. Karotenoider forekommer ocksd pé andra hall i bide vixter och
djur. Nigra exempel bland vixterna ir blommornas kronblad och réda och gula
frukeskal, bland djuren firgen pi dggulan och retinal i 6gats ljuskinsliga celler.
Klorofyll fungerar som en lipid bara tack vare molekylens linga "kolvitesvans”.
Karotenoider har linga kolvitekedjor med véxelvis enkel- och dubbelbind-
ningar. Dessa gor att de absorberar ljus si att de for oss ser ut att ha starka farger
i omridet gult—orange-rott. Man brukar skilja mellan karotener, som ir rena
kolviten, och xantofyller, som dven har en del syreatomer bundna till sig,.

@ & & .

kol syre kvdve vdte magnesium

Nukleotider och nukleinsyror

I Spira 1 liste du om RNA och DNA, si du kommer forhoppningsvis ihdg att
dessa livets molekyler ar uppbyggda av nukleotider. En nukleotid 4r en mellan-
stor molekyl som byggs upp av en kvivebas, en sockermolekyl med fem kolato-
mer, och en eller flera fosfatjoner.

Enskilda nukleotider av olika slag ir ocksd mycket viktiga birarmolekyler i
cellernas energiomsittning. Allra viktigast ar ATP, adenosintrifosfat (se bilden),
och olika vitebirare NAD*, NADP*, FAD). I vitebirarna finns speciella kvive-
baser som vara celler inte kan tillverka, utan vi maste fi i oss dem via maten som
vitaminer. Du kan lisa mer om vitebirarnas roll pa s. 48, och om vart behov av
vitaminer pa s. 191.

¢ ¢ ¢° ® -
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Klorofyll: det grona fargémnet i blad
som &r nodvandigt for fotosyntesen.

Karotenoider: gula/orange/roda
fargdmnen i véxter, bade i blad och
i frukter, samt i dggula.

Klorofyll a éir den viktigaste
typen av klorofyll.

Nukleotid: en molekyl som be-
star av en kvavebas, pentos och
fosfatjon(er).

Bararmolekyler: molekyler som
samverkar med enzymer och bland
annat kan overfora vateatomer
och/eller elektroner mellan andra
molekyler.

ATP: adenosintrifosfat — cellernas
viktigaste "energiférmediare”.

Vétebérare: overfor véateatomer
mellan olika molekyler, bland annat
i cellandningen och fotosyntesen.
De viktigaste & NAD*, NADP+* och
FAD.

Uppbyggnaden av ATR
adenosintrifosfat



SAMMANFATTNING kapitel 2 Samma typer av biomolekyler i alla celler
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UPPGIFTER kapitel 2 Samma typer av biomolekyler i alla celler

QOO TRANA PA BASFAKTA

1. Vilka grundenheter bygger upp det mesta av protei-
nerna, och vad ar speciellt med dem?

2. M&nga av oss &ter kott, for att for att kroppen ska
kunna bilda proteiner. Men kan kroppen bilda proteiner
fran annan mat vi ater?

3. Hur ar starkelse, glykogen respektive cellulosa upp-
byggda, och vad anvénds de till i levande organismer?

4. Laktos bildas av en del djur fér ett speciellt andamal.
Vilket?

5. Vilka funktioner har lipider i levande celler?

6. Djur som sover vintersémn [till exempel bjérn, gravling,
igelkott och hasselmus) &ter sig férst ordentligt feta pa
hosten. Vilken ar meningen med detta?

7. Vilka mindre molekyler ingar i bade RNA och energi-
bararen ATP?

8. En del kvavebaser till viktiga nukleotider i cellerna
maste vi fa i oss varje dag, i sma mangder. Vilken grupp
av amnen i maten raknas de har kvavebaserna till?

O@O KOPPLA [HOP
9. Amnesklassen lipider kan definieras genom hur de
fungerar "tekniskt”. Hur d&?

10. Vilka lipider i blad bryts ner respektive blir kvar, nar
trad far hostfarger?

11. Varfor rdknas steroiderna till lipiderna, trots att deras
strukturformel ar helt annorlunda &n en fettsyras?

12. Varfér ater vi méanniskor upp potatisplantors och vete-
korns energireserver?

O@@® TANKTILL!

13. Hur kan proteiner ha sa varierande egenskaper?

14. Varfor kan bensin forstora cellmembran?

15. Varfor talar man om “omega-3" i reklam for smérgas-
margarin?

16. Varfor finns det DNA i all mat, inte bara i mat gjord pa
genmodifierade vaxter?

17. VArt vanliga strosocker, alltsa rorsocker, utvinns bland
annat fran sockerrdr, som &r ett gras, och fran socker-
betor, som &r slakt med rédbetor och spenat. Kan man
av det dra slutsatser om hur vanligt detta rérsocker ar
i vaxtriket?
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Selektivt permeabelt: sldpper ige-
nom en del dmnen men inte andra.

Den gula ytan ér kirnmem-
branet pd en cell. "Prickarna”
dr porer, som tilldter transport
av stora molekyler mellan
cellkirnan och cytoplasman.
Firgad TEM-bild, forstoring
cirka 45 000 ginger.

Cellen

Ordet "cell” kommer frén latinets “cellula” och betyder "litet rum”. Du
kan dra parallellen till en fangelsecell, som ju dr ett avgransat rum.
Det drojde till 1840-talet innan biologerna férstod att allt levande ar
uppbyggt av celler, och att livsprocesserna sker inne i cellen. Livet
ar mojligt genom att en cell utgdr ett slutet utrymme med en annan
kemisk miljé &n i omgivningen. Darfor kan det ske andra kemiska
reaktioner inne i cellen &n utanfor. Det &r cellmembranet som skiljer
cellens inre fran omgivningen. Genom att det &r selektivt permeabelt
skapas den speciella miljon inne i cellen. Membranet kan alltsa slap-
pa igenom vissa kemiska &mnen och stoppa andra.

Alla celler &r inte likadant uppbyggda och heller inte av samma
storlek. Den mest grundldggande skillnaden 8r mellan prokaryota
och eukaryota celler. Har koncentrerar vi oss pa de eukaryota cel-
lerna. De prokaryota organismerna, bakterier och arkéer, far du lasa
om i kapitel 8.
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Nar du har last kapitlet ska du ha kunskap om...

* négra typiska drag for djurceller respektive vaxtceller,

+ det speciella med mitokondrier och kloroplaster,

« hur de olika membransystemen, sarskilt cellmembranet, &r uppbyggda,

» vilka organeller som ingar i endomembransystemet,

« rollerna i cellen for de tvé typerna av det endoplasmatiska natverket, Golgi-
apparaten och lysosomerna,

* de tre typerna av cellskelett och deras uppgifter

« funktionen for vaxtcellernas stora vakuoler.

Viktiga begrepp
aktin flageller mitokondrie
cellmembranet fria radikaler organell
cellskelett Golgiapparaten selektivt permeabel
cilier keratin tubulin
endoplasmatiskt karnspole vakuol

natverk laminer
Celler och vavnader

Ocksa bland eukaryota celler finns stora variationer. Celler av ungefir samma
typ sitter ofta ihop i vivnader, och flera vivnader kan tillslammans bygga upp
organ och organsystem. Oavsett hur stora véxter eller djur r s tycks cellerna i
de flesta fall ha ungefir samma storlek. Stora diggdjur som valar och elefanter
har alltsa fler celler 4n sma diggdjur som mdss och nibbméss, medan cellernas
genomsnittliga storlek ir jimforbar. Tydligen blir cellernas funktioner mindre
effektiva om de blir alltfér stora. Inom en flercellig individ 4r cellerna specialise-
rade p3 olika sitt i vivnaderna och organen. Det hir kommer du att lisa mer om

i kapitel 10 och 15.

leverceller

glatta muskelceller i matstrupen

kortelceller i magsdcken

bukspottkortelceller

I flercelliga organismer sitter celler av lik-
artat utseende ihop i vivnader. Vivnader
av olika typ bildar organ och organsystem.
Bilden visar ménniskans matspjélknings-
system, som bland annat bestir av organen
magséick, lever, bukspottkirtel, tunntarm
och tjocktarm.

epitelceller med
villi i tunntarmen

fesad
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cellmembran

ribosomer

milrofilament &

Djurceller och véxtceller skiljer sig at

Offta tar lirobdcker bara upp tv4 huvudtyper av eukaryota celler: djur- respektive
vixtceller. Det ir viktigt att forstd, dels att det finns manga fler typer av organis-
mer med eukaryota celler (se Spira 1's. 138 — 141), dels att dven vixter och djur
har en del mycket specialiserade celltyper, som saknar manga delar eller till och
med ir doda, men trots detta fungerar i organismen. Réda blodkroppar “lever” i
cirka 3 manader, men saknar bade cellkirna och mitokondrier.

P34 flera sitt skiljer sig den typiska djur-
cytoplasma

mikrotubuli gap junction . - o
\ ] flage  djurcell finns sillan nagra vakuo-

ler, som i stillet tar upp stor vo-
lym i en vixtcell. Dessutom

cellen frin en typisk vixtcell. I en

saknas cellvigg, som annars
finns hos bland annat vixter,

minga alger, svampar och
= prokaryota organismer. Speci-
h elle for djurceller 4r Z4ven
centriolerna, som bildar kirn-

-
=

spolen som anvinds for att trans-

peroxisom

* \ portera kromosomerna under cell-

slatt . .. R
endoplasmatiskt delningen. Det som skoter forbindel-
i nétverk sen med andra celler i djurvivnader ir

kdrnmembran . . .
gap junctions. Flageller, som kan anvindas
iysosom o cellkdma  geravt for cellers rorelse och forflyttning, finns bara i

centrioler
endoplasmatiskt en del typer av djurceller, som s ier och ¢

Golgiapparat mitokondrie natverk tyPp J reelle » S0 perm 0 ellerna

En schematisk bild av en
djurcell med dess olika,
typiska delar.

En schematisk bild av en véixt-

cell med dess typiska delar.

pé luftstrupens insida.
Vixtcellen har en cellvigg och i minga fall en stor vakuol.
Dessutom finns kloroplaster fér fotosyntesen. For kommunikationen med
andra celler i vixten finns kanaler genom cellviggen, plasmodesmer.

cytoplasma ) stravt slatt
ealiaribean cellkdrna Hbosomer e:}doplasmatiskt eroplasmatiskt
kdarnmembran nétverk ndtverk
cellvdagg TR ——f mikrotubuli

kloroplast

S e

Golgiapparat

mitokondrie peroxisom
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Olika organellers funktion

Organell betyder ”litet organ”, och den liknelsen ir bra. Precis som vi har organ
som skoter olika funktioner i kroppen si har varje enskild cell organeller med
olika uppgifter. I Spira 1 liste du om flera olika organeller, exempelvis cellkirnan
med kromosomerna, cellens informationscentral. Om du behéver repetera deras

funktioner fir du g tillbaka till Spira 1.

Cellmembranet och membraners uppbyggnad

Cellmembranets viktigaste funktion 4r att skapa och uppritthilla en annorlunda
kemisk miljé inne i cellen 4n utanfor. Bade cellmembranet och membraner inuti
cellerna byggs upp av lipider, frimst fosfolipider, och olika proteiner. Bilden visar

olika molekylers fordelning i ett membran.

glykoprotein
s

membranets
utsida

pid)j0A18

594y o

\; dubbelt skikt av fosfolipider
D 820 &%

4 24 ¢
s ¥ % % K3 K

194
i

-

membranets

undersida
membran- o
proteiner inuti cellen

Varken lipiderna eller proteinerna ir slumpmissigt férdelade. Olika mem-
braner har olika fordelning av lipidtyper, och det ar 4ven skillnad mellan utsidan
och insidan pa ett visst membran.

Proteinerna i membranen har manga olika uppgifter, som
* transport genom cellmembranet,

* receptorer for hormoner och andra signalimnen,

e artt ge cellen identitet, si kallade antigena egenskaper (se kapitel 20). Sidana
proteiner har ofta sockermolekyler bundna till sig,

o lkatalytisk aktivitet, varav en del bara ir 6st bundna till membraner,

o forankring av membranet, bide till det inre cellskelettet, till nirliggande celler
och till material utanfor cellen, som “extracellulir matrix” och cellvigg.
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Organell: en liten bildning i en cell,
exempelvis mitokondrie, kloroplast
och ribosom.

Cellmembranet: barriar mellan
cellens insida och omgivningen.

Strukturen pa ett cellmembran
med fosfolipider och olika slags

proteiner, sett snett underifrén.



En mitokondrie sedd i elek-
tronmikroskop. Runt omkring
syns endoplasmatiskt nétverk
med otaliga ribosomer (1 bruna
“prickar”). ( TEM-bild, forsto-
ring cirka 45 000 génger. )

Endoplasmatiskt nétverk (ER): ett
membransystem med funltion vid
tillverkning och transport av &mnen.

1”smooth” pé engelska, dar ut-
trycket kommer frén.

2’rough” pé engelska.

Mitokondrier och kloroplaster

Idag anser forskarna att bide mitokondrier och kloroplaster frin bérjan var bak-
terier, som vandrade in i nigon form av arké-cell fér omkring 1500 miljoner
ar sedan (s. 101). Att det ir si visas bland annat av att bade mitokondrierna
och kloroplasterna har eget DNA och egna ribosomer, som dr av samma storlek
som i prokaryota celler. En del av mitokondriernas respektive kloroplasternas
proteiner tillverkas inne i sjilva organellen. Bade mitokondrier och kloroplaster
omges dessutom av dubbla membraner, varav det inre troligen hdrstammar fran
den ursprungliga bakterien. Vad som ska transporteras in i respektive ut ur bada
organellerna styrs frimst av det inre membranet.

Mitokondrier

I djurceller ar mitokondrierna avlinga bildningar, medan de i vixtceller kan vara
nistan klotformiga. Det inre membranet dr oftast kraftigt veckat, och sjilva veck-
en brukar kallas cristae. Utrymmet inuti mitokondriernas inre membran kallas
matrix. Mitokondrierna fungerar som cellens energiverk; den energiférmedlande
molekylen ATP bildas i cristae, i det inre membranet, medan citronsyracykeln
och nedbrytningen av fettsyror sker i matrix — se kapitel 4.

Kloroplaster

Kloroplasterna ir oftast avlinga bildningar med ett komplicerat membransystem
inuti. Membranblisorna kallas thylakoider, mellanrummen stroma. I kloroplas-
terna sker fotosyntesen som innebir att vixterna kan tillverka kolhydrater. Det
far du lisa mer om i kapitel 11.

Endomembransystemet

Elektronmikroskopbilder avsljar att det finns membransystem ocksd inuti cel-
len. Det endoplasmatiska nitverket och Golgiapparaten 4r delar av ett och sam-
ma membransystem, dit dven kirnmembranet och lysosomerna hor.

Det endoplasmatiska natverket (ER)

Det endoplasmatiska nitverket, ER, finns i hela cellen. Det avgrdnsar ett eget slu-
tet omride skilt frin den egentliga cytoplasman. Man brukar skilja mellan ett
»slite”! nitverk och ett “strivt”?, som har ribosomer anslutna till membranet.

I nitverket sker tillverkning och transport av manga olika dmnen, och &ven
sammankoppling av molekyler till nya membraner.

I det slita nitverket bildas bland annat lipider, som fosfolipider och steroider.
I ER i leverceller sker ocks avgiftning av olika mnen dar. Det slita nitverket lag-
rar ocksa kalciumjoner, som halls i beredskap som ett inre signalimne (se s. 85).

I det striiva nitverket bearbetas i stillet proteiner. De proteiner som tillverkas
vid nirliggande ribosomer fors in i det striva nitverkets inre utrymme. Dir kan
de forindras pa olika sitt. Proteinerna kan bland annat fa sockermolekyler pa-
kopplade, s att det bildas glykoproteiner. Proteiner som ska transporteras ut ur
cellen paketeras sedan i speciella transportblasor, som fors till och kopplas ihop
med Golgiapparaten.
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Golgiapparaten

Golgiapparaten hér ocksd till endomembransystemet. P4 elektronmikroskopbil-
der ser golgiapparaten ofta ut som en trave av platta membranblasor, med sméd
runda blasor vid sidan. Den har flera olika uppgifter. Minga dmnen mellanlagras
hir, medan andra tillverkas. Yiterligare en viktig uppgift 4r att forbereda mnen
for transport ut ur cellen, som nir enzymer fors frin bukspottkortelns celler till
tunntarmen, dir de bryter ner maten till mindre molekyler (se s. 203). Golgiap-
paraten visar vart olika imnen ska transporteras. De olika membranblasorna i

Golgiapparaten ir i stindig omsittning och rorelse, vilket ju inte syns pi

elektronmikroskopbilder.

Lysosomer

Lysosomer ser ut som sma blasor, och de bildas dven de ur endomembran-
systemet. Lysosomer kan bryta ner skadade organeller med hjilp av de enzymer
som de innehaller, och ibland "far de ocksi i uppdrag” att bryta ner hela den
egna cellen, genom programmerad celldéd (se s. 92). De dr ocksa viktiga i de vita

blodkroppar som slukar bakterier (se kapitel 20).

Peroxisomer

Peroxisomerna ser ocksd ut som smi blasor pa elektronmikroskopbilder. Deras
viktigaste uppgift 4r att ta hand om skadliga varianter av syre, som viteperoxid
H202, superoxid-radikalen *O,™ och hydroxiradikalen *OH. De bildas exem-
pelvis nir syre reagerar med organiska zmnen med dubbelbindningar. Férutom
de hir syreforeningarna kan di ocksa andra fia radikaler bildas — alltsi moleky-
ler med ”oparade” elektroner, vilket gor dem mycker reaktiva. I peroxisomerna
sverfors skadliga syreforeningar forst till viteperoxid och direfter till syrgas och
vatten med hjilp av speciella enzymer — vilket maste ske atskilt fran det Svriga
cellinnehallet, som annars skadas. Ibland tar peroxisomerna ocksa hand om an-
dra giftiga imnen, som etanol.
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Golgiapparaten: membran-
system med olika uppgifter,
framst mellanlagring och
transport.

Hiir visas en del av en cell
med olika organeller. Cell-
kérnan (gulgrin) i mitten,
med kiarnmembran runt

om, mitokondrier (grina),
lysosomer (gula) sams det
endoplasmatiska nétverket som
Gr de turkosfirgade’slingorna’.
Elektronmikroskopbild firgad
i efterhand. Forstoring cirka
15 000 ginger.

Fria radikaler: atomer/molekyler
med minst en oparad elektron —
eftersom de &r mycket reaktiva kan
de skada cellemna.



Cellskelett: natverk av olika
slags proteintrddar inne i
cellen.

Tvi olika komponenter av
cellskeletzet har specialfiirgats

i de har bida cellerna och
fotograferats i est fluorescens-
mikroskop. De gula “trédarna”
Gr mikrotubuli, de ljusblé dr
mikrofilament. I mitten syns
den rosafirgade cellkirnan.
Férstoring cirka 1 300 ganger.

tubulinenhet

Tz S 25 nm
mikrotubuli
aktinenhet

mikrofilament

fiberenhet

intermediart filament

Cellskelettet

Linge var det ett mysterium hur celler kunde ha en bestimd form, och hur en-
skilda celler kunde réra sig. Men nir man utvecklade speciella firgningsmetoder
kunde man med ljusmikroskop se, att det finns dtminstone tre slags proteintra-
dar som har betydelse for rorelse, form och transport. Tillsammans bildar de
cellskelettet. Alla tre typerna av proteintrddar genomkorsar hela cellen, men de

har nagot olika uppgifter. Precis som cellen i ovrigt 4 4r cellskelettet flexibelt —
dir sker en stindig materialomsittning.

Mikrotubuli kan beskrivas som rér uppbyggda av kulformade molekyler av pro-
teinet fubulin. Rorens yttre diameter ir cirka 25 nm, den inre cirka 15 nm.
Mikrotubuli ger cellen stadga och form samt fungerar som “rils” nir amnen och
organeller transporteras inom cellen. De bygger ocksd upp kirnspolen som far
systerkromatiderna att dras 4t olika hall vid celldelningen.

Mikrofilamenten byggs upp av tridar av det kulformade proteinet aktin. Tra-
darnas diameter ir cirka 7 nm. En viktig uppgift for aktin ar att ge cellen dess
form — dven vid de tillfillen nir den behover forindras. D4 frstir man ocksa att
aktin kan medverka i cellers rorelser. Nagra exempel 4r vid celldelning, i sam-
band med cytoplasmastrémning i cellen och vid muskelsammandragning (se
s. 282). Aktinet ir mest koncentrerat nira cellmembranet.

De intermediira filamenten byggs upp av fiberformade proteinmolekyler av
varierande slag. Resultatet blir trddar tvinnade like rep, med en diameter pa
8—12 nm. Det finns olika slags intermediira filament. En viktig uppgift for lami-
nerna ir att halla cellkirnan och andra organeller pa bestimda platser i cellen.
Keratin bygger bland annat upp hdr och naglar. Keratinmolekylerna finns kvar

dven i doda celler, som i det yttersta lagret av huden.
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Cilier och flageller

Minga celler har rorliga utskott. Ensam-
ma celler kan dirfor ofta forflytta sig i en
vitskemiljé. I vdvnaden i var luftstrupe
anvinds utskotten istillet till att transpor-
tera ut skrdp. Om en cell har minga korta
utskott, omkring 2-20 pm, kallas utskot-
ten cilier. Om den i stillet har ett fital
lingre utskott (10-200 um) 4r det flagel-
ler. Nagon skarp grins kan inte dras, och
diametern ir i bada fallen cirka 0,25 pm,
och den inre uppbyggnaden likadan. I
tvirsnitt i elektronmikroskop ser man en
ring av nio stycken dubbla mikrotubuli
kring tvd ensamma mikrotubuli i mitten.
Mellan de hir ”réren” finns motorprotein
som astadkommer rorelsen. Cilierna och
flagellerna omges av cellmembranet och

Spermiernas svansar dir flageller. (SEM-bild,
forstoring cirka 2 800 ginger.)

ir alltsd en integrerad del av cellen.

Stora vakuoler — framst hos vaxter

Vixtceller ir ofta betydligt storre 4n djurceller, men den aktiva delen av cellen ir
inte sa mycket storre — istillet utgdrs huvuddelen av volymen i stora vixtceller av
en vakuol, alltsa ett vitskefyllt halrum. Vakuolen fungerar dels som lager for olika
imnen, dels tar den hand om avfall frin cellen. Vixter har ju inte blodomlopp
och njurar for den uppgiften. I mjuka, értartade véxter r det ocksi vakuolen
som till stor del ger vixten stadga och spinst. Om vixten forlorar for mycket
vatten krymper vakuolerna, och vixten slokar. Vakuolen avgrinsas av ett sarskilt
membran, tonoplasten. Precis som membran s4 har tonoplasten speciella protei-
ner som styr passage av dmnen in i och ut ur vakuolen.

39

Cilier: manga korta utskott pa celler

Flageller: fataliga langa utskott
pa celler

Vakuol: vatskefyllt halrum, sarskilt
i véxtceller.

I den hér vixtcellen syns olika
organeller, tack vare att prepa-
ratet dr firgat. Cellkirnan ir
den orange "bollen”, kloroplas-
terna de mossgrona strukturer-
na, undantringda av den stora
vakuolen som upptar néstan
hela cellens volym, Runt cellens
syns cellviggen. SEM-bild,
forstoring cirka

8 000 ganger.



SAMMANFATTNING kapitel 3 Cellen

intermediara filament
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UPPGIFTER kapitel 3 Cellen

O OO TRANA PA BASFAKTA

1. Ofta anvédnds uttrycket "utan celler inget liv". Varfor ar
det sa?

2. Vilka eukaryoter har cellvigg? Det racker med tva
exempel.

3. Det finns tva sorters endoplasmatiskt natverk. Vilken ar
skillnaden mellan dem?

4. Rita upp ett cellmembran, med dtminstone de tva vikti-
gaste typerna av molekyler.

5. Vad har karnmembranet och Golgiapparaten gemen-
samt?

4. Cellmembranet har fler funktioner an att bara vara “fo-
dral” till cellen. Det racker med att du namner tva olika.

7. Forklara varfor cellen behdver lysosomer, aven om
deras verksamhet ibland leder till att celler dor.

8. Varfor behdvs cellskelettet bade vid celldelning, mus-
kelrorelser och for att vdra harstrén ska bli normala?

9. Varfér gar det att séga att véxtcellernas vakuoler delvis
har samma uppgift som vara njurar?

OO O KOPPLA IHOP

10. En arftlig sjukdom hos manniskor leder till att ett
speciellt protein, dynein, saknas i cilier och flageller.
Resultatet dr andningsproblem och for man dven steri-
litet. Hur kan de har tva sakerna ha ett samband?

11. En ensam &ggcell ser i mikroskop ofta ut som ett litet
klot. Vad ar det som sedan gor att olika celler i en vaxt
eller ett djur kan vara ldngsmala eller till och med
stjarnformiga?

12. Férklara varfér nytillverkade proteiner i cellen kan
hamna inuti det endoplasmatiska natverket.

OO@® TANKTILL!

13. Det drojde innan cellforskare férstod vad som gor att
celler far en bestamd form, att andra celler kan réra sig
genom att &ndra sin form, och att cytoplasman verkar
stromma fran en del av cellen till en annan (syns bast
i stora vaxtceller). Vilken anses nu den gemensamma
orsaken vara? Ge ocksa en forklaring till problemet att
forsta detta.

14. Golgiapparaten fungerar som ett “mellanlager” fér bl.a.
proteiner som ska skickas ut ur cellen. Pa vilket s&tt
hanger Golgiapparaten ihop med platsen for tillverk-
ning av proteiner?
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Cellernas dmnes- och
energiomsattning

Ocks3 en person som mest ligger i hdngmattan maste ata for att
klara livhanken, eftersom maten ger oss bade energi och byggma-
terial. Energin behovs for att halla oss vid liv, byggmaterialet for att
vi ska vdxa som barn och for att ersatta utslitna delar. Det har galler
i princip alla organismer. De behover bade energi och material for
att kunna driva sina livsprocesser samt tillvdaxa och féréka sig.

Autotrofa organismer utnyttjar enkla oorganiska 8mnen och en se-
parat energikélla, ofta solen via fotosyntesen. Heterotrofa organis-
mer, som vi manniskor, utnyttjar materialet i “maten” bade for att f3
energi och for att bygga upp sig sjélva.

Det iir skint att ta det lugnt, men energi frin maten behivs indé hela tiden.
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N&r du har last kapitlet ska du ha kunskap om...

« att levande celler hela tiden behover tillforsel av energi av hdg kvalitet,
 hur energin av hog kvalitet kan formedlas i cellen,

e hur enzymer arbetar,

¢ nagot om hur man namnger enzymer,

« den allmanna principen fér cellandningen och de olika delreaktionsserierna,
e vad som sker vid jasning.

Viktiga begrepp

ADP cristae NAD

aeroba organismer energiformedlare produkt (i enzym-

aktiv yta enzym reaktioner]

aktiveringsenergi FAD reaktionsserie

alkoholjasning jasning substratmolekyl

anabola reaktioner katabola reaktioner vatebarare

anaerob energi- katalysator *termodynamik
omsattning matrix

ATP mjélksyrajasning

Energin i biosfaren

I fysiken lir vi oss att energi inte kan forstoras, bara omvandlas. Hur gir det
ihop med pastiendet att liv inte kan existera utan stindig tillfrsel av energi?
Forklaringen ir, att levande organismer inte fungerar med vilken typ av energi
som helst, utan det méste vara energi av hog kvalitet. Energi av hog kvaliter kallas
ibland "exergi” eller "fri energi”. _

Det mesta av den hogkvalitativa energin kommer frin bérjan frin solen och
fangas upp i fotosyntesen. De "energirika” mnena, som ursprungligen kommer
fran fotosyntesen, anvinds sedan i cellandningen. Dir frigors energi av hog kva-
litet nir kolhydrater, fett och proteiner omvandlas till koldioxid och vatten med
hjilp av syre. Den frigjorda energin anvinds till att bilda den energiférmedlande
molekylen ATP (frin ADP och fosfatjoner). ATP anvinds vid manga olika tillfil-
len dir cellen behéver energi av hog kvalitet.

kolhydrater

=]

fotosyntes

cellandning

ADP + i ATP

energibehov
i cellen
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ATP: den viktigaste energifér-
medlande molekylen i celler. ATP
ar en forkortning av engelska
Adenosine Triphosphate, pa svenska
adenosintrifosfat.

ADP: adenosindifosfat, den molekyl
som blir kvar nér ATP har [mnat
ifran sig en fosfatgrupp.



Hiir har vi ett exempel pé hur
ATP utnyttjas i en kemisk re-
aktion. Med hjilp av enzymet
glutaminsynteras och tillforsel
av energi av hog kvalitet frin
nedbrytning av ATE kan
glutamat reagera med ammo-
niak och bilda glutamin — en
annan aminosyra.

glutamat

Energiférmedlare (ofta kallad en-
ergibarare): molekyl som formedlar
energin fran bland annat celland-
ningen till de processer i cellen som
krdver energi av hdg kvalitet.

Det behévs aktiveringsenergi
for att fi fyr pd ved.

Aktiveringsenergi: den energi som
behdver tillféras for att en kemisk
realtion ska komma igéng.

Energiomséattningen vid kemiska
reaktioner, katalys

En kemisk reaktion sker spontant, av sig sjilvt, om innehéllet av fri energi ar ho-
gre i utgdngsimnena 4n i reaktionsprodukterna. En spontan reaktion atfoljs ofta
av virmeutveckling. Dessutom hamnar reaktionsprodukterna i storre oordning
in utgingsimnena. For att fi en kemisk reaktion att ga i motsatt riktning méste

alltsi energi av hog kvaliter tillforas.

Energiformedlarmolekylen ATP

Ocks3 i levande celler sker en del reaktioner spontant, men de flesta kréver till-
forsel av energi. I minga fall sker energitillférseln pa si vis att reaktionen kopplas
till uppdelning av ATP i ADP och fosfatjoner. Energin omsitts alltsd nér bind-
ningar bildas respektive bryts. Det 4r genom att det dr mdjligt att omsitta stora
energimingder vid bildning och nedbrytning av ATP som den 4r en s intressant

molekyl.

enzym

glutamat-y-fosfat glutaminsyntetas glutamin

fosfat 0 syre - o kvave ‘ kol O vite A

ATP-molekylerna kan utnyttjas som energiformedlare till nistan alla proces-
ser i cellen. I nigra fall anvinds molekyler med en annan kvivebas 4n adenin,
antingen GTP, UTP eller CTP. Stora energiméngder omsitts nir amnen bildas i
cellen och vid aktiv transport genom cellmembranet (se kapitel 6). Ocksa rérelse
inuti cellen och muskelarbete kraver ATP.

Aktiveringsenergi satter igang reaktioner

Minga biologiska molekyler, exempelvis cellulosa i ved, reagerar med syrgas un-
der virmeutveckling — di siger vi att veden brinner. Anda sker det knappast
nigon sjilvantindning av ved, om den lagras vid lig temperatur. Det ir forst nar
vi tillfér virmeenergi, till exempel frin en tindsticka, som ndgonting bérjar hin-
da. T méinga fall krivs nimligen aktiveringsenergi for att starta en kemisk reak-
tion, dven om slutresultatet blir att virmeenergi frigors. Att det behovs hog akti-
veringsenergi innan nedbrytning av biologiska molekyler kan starta ir en forut-
sittning for att levande organismer ska kunna existera — det skulle ju inte finnas
nigot liv om biologiska molekyler sjilvantindes vid normala temperaturer.
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NYCKELHAL:

Termodynamik och ordnade strukturer

Ocksa levande organismer méste folja fysikens grundldggande
principer. Den del av fysiken som handlar om energiomsatt-
ningar brukar kallas termodynamik. Det viktigaste kan sam-

4r att det standigt flodar energi genom organismen.

Inom termodynamiken har man ocksd infort ett speciellt
begrepp for “mangden oordning”, némligen entropi. Vid olika
fysikaliska processer &r det alltsa inte nagon obestamd, "allman
oordning” som oKar, utan det gér att ange eit vérde pa hur

manfattas i tva huvudsatser:

1) Energi kan inte forstoras, bara omvandlas.

2) Vid alla spontana processer blir oordningen storre (rdknat i
universum totalt).

En konsekvens ar att méngden tillganglig energi av hdg kvalitet
i ett system, till exempel en levande organism, hela tiden avtar.
Den omvandlas till oanvéndbar vdrmeenergi. Hur kan da le-
vande organismer dver huvud taget existera? De kannetecknas
ju av ordnade strukturer. Losningen pa problemet ar att det
standigt tillfors ny energi av hog kvalitet — fran borjan fran so-
len, via fotosyntesen. Den hér energin av hog kvalitet skapar,
tillsammans med informationen som finns i DNA, den ordnade

entropin fordndras.

strukturen i celler och organismer. Men en absolut forutsatining  Ovrdning uppstir av sig sjily — inte bara pi molekylniva

Katalys — enzymer

En kemisk reaktion underlittas ofta av en katalysator, som definieras som ett
imne som paskyndar en kemisk reaktion utan att sjilvt forbrukas”. Ofta fung-
erar katalysatorer s4 att de fir molekylerna att hamna i si limpliga ldgen i forhal-
lande till varandra att reaktionen latt kan starta. P4 s vis blir behovet av aktive-
ringsenergi mindre 4n vid samma reaktion utan katalysator.

Levande celler anvinder som katalysatorer speciella proteiner, enzymer. De ar
specifika, vilket betyder att varje enzym katalyserar bara en viss sorts reaktion.
Ofta fungerar det si att endast en typ av substratmolekyl(er) bildar en eller flera
produkter. For att fungera pi det hir sittet har enzymmolekylen en aktiv yta,
dir substratmolekylerna kan fastna. Oftast férindras enzymmolekylens form en
aning nir substratmolekylerna binder, allt for att reaktionen ska underlattas.

substrat A substrat B
substrat % binder - binder
A
“ “

aktiv yta

enzym-A-komplex

enzym enzym-A-B-komplex

) &P

dvergangstillstand
enzym-C-D-komplex

enzym-D-komplex
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Termodynamik: den gren
av fysiken som handlar om
energiomsattningar.

Katalysator: paskyndar en kemisk
reaktion utan att sjalv forbrukas.

Enzym: protein som fungerar som
katalysator.

Substratmolekyl: &mnet som kan
reagera med hjalp av ett enzym.

Produkt (i enzymreaktioner): resul-
tatet av reaktionen som enzymet
underlattar.

Aktiv yta: platsen pa enzymmole-
kylen dar substratet binds och gbrs
om till produkt. '

Tvi olika substratmolekyler,

A och B, binder till ett enzyms
aktiva yta si att en reaktion
kan ske. Da bildas produk-
terna C och D.



som innehaller fosfat

Coenzym: en nddvandig “extra mo-
lekyldel” i ett enzym, utéver kedjan/
kedjoma av aminosyror.

Cofaktor: en lost bunden jon/mo-
lekyl som behdvs for att ett enzym
ska fungera.

Reaktionsserie: nér et amne om-
vandlas till ndgot annat i ménga
steg, och varje delreaktion utnyttjar
ett sarskilt enzym.

N klass
subklass

O\ sub-subklass
serienummer
inom subsub-klass

°
=

EC:

N

T

transferaser

i form av difosfat
ribosfosfatdifosfokinas

Enzymer kan inte dndra riktningen pé en spontan reaktion, men de kan gora
att en viss reaktion sker. Orsaken ir, att substratmolekylerna i enzymets aktiva
yta kommer nira varandra, och hamnar i bra lige for att reagera med varandra.
D4 krivs mindre aktiveringsenergi och reaktionen kommer litt iging.

En del reaktioner kan inte ske utan tillférsel av energi av hog kvalitet. For att
nigot ska kunna hinda kopplar méinga enzymer dirfor en ogynnsam reaktion
med uppdelning av ATP till ADP och en fosfatjon, sd att den totala reaktionen
leder till att energi frigors — och da kan reaktionen ske.

For att ett enzym ska fungera krivs ofta att enzymmolekylen har nigon annan
molekyldel utdver sjilva aminosyrakedjan — det kunde du lisa om i kapitel 2.
Om den hir extra delen 4r nigon annan organisk molekyl, ganska fast bunden,
kallas den coenzym. I manga fall krivs dven ndgon metalljon. Mer 18st bundna
joner eller molekyler brukar kallas cofakzorer.

Enzymer arbetar f6r det mesta inte ensamma — ofta krévs att manga enzymer
fungerar samtidigt i en reaktionsserie. Ett exempel ir glykolysen, som ir en re-
aktionsserie for energiutvinning dir glukos stegvis bryts ner (s. 49-51). I ménga
fall underlittas det av att enzymerna sitter bundna till ndgot membran i cellen.

Inom exempelvis kemisk industri och i bilars avgassystem anvinds olika oor-
ganiska dmnen som katalysatorer. Ett visst imne brukar d kunna katalysera flera
typer av reaktioner. I manga fall utnyttjar man att molekyler kan bindas tillfilligt
till metallytor och di komma i limpligt lage for att reagera.

Namngivning, klassificering

Idag kinner biokemisterna till ett enormt stort antal olika slags enzymer. Tradi-
tionellt har de fatt namn som slutar p& ”-as”. Namnets bérjan syftar pa vilken
reaktion som katalyseras. Exempelvis sd kallas ett enzym som delar upp mjélk-
socker, laktos, i mindre delar just "laktas”. Men med det stora antal av olika en-
zymer man nu kinner till blir en sidan namngivning ohanterlig. I stillet har man
inom den internationella "Enzyme Commission” infort en klassificering som
grupperar alla kinda enzymer utifran vilken typ av reaktion de katalyserar. Enzy-
mer som transporterar funktionella grupper, till exempel, kallas gemensamt for
transferaser. Transferaserna delas in i undergrupper beroende pa gemensamma
egenskaper hos dessa. Utifrdn den hir indelningen har varje typ av enzym fitt ett
internationellt ’Enzyme Commission Number” (EC).

Klassificering av enzymer enligt Internationella Enzymkommissionen
(International Enzyme Commission)

BETECKNING NAMN FUNKTION

EC1 oxidoreduktaser katalyserar redoxreaktioner

EC2 transferaser transporterar funktionella grupper

EC3 hydrolaser katalyserar hydrolysreaktioner

EC4 lyaser bryter C-C-bindningar, med flera

EC5 isomeraser flyttar en grupp eller en dubbelbindning
ECé ligaser satter ihop kolatomer
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Cellens amnesomséttning

Celler miste allts3 hela tiden omsitta energi (av hdg kvalitet) for att halla sig vid
liv. For oss minniskor giller, att maten anvinds bade for att utvinna energi och
for att £ byggmaterial till kroppen. Mycket av det vi dter bestir av stora moleky-
ler, exempelvis stirkelse och proteiner. I tarmkanalen bryts de ner till sina grund-
liggande byggstenar, som enkla sockerarter och aminosyror. I kroppens olika
celler kan byggstenarna sedan antingen brytas ner till koldioxid och vatten for
att ge energi, eller anvindas for att bygga upp nya, stora (kroppsegna) molekyler.

Nedbrytande reaktioner i levande organismer brukar kallas ka#abola, och upp-
byggande anabola. En del katabola processer gr spontant, och i cellandningen
anvinds de ju dessutom for att frigbra energi for att bilda de energiférmedlande
ATP-molekylerna. Fér anabola processer krivs i stort sett alltid tillférsel av en-
ergi, oftast via ATP eller andra molekyler som formedlar energi. Schemat nedan

4r en Oversikt 6ver anabola och katabola reaktioner i cellen.

5 o syrgas in
3 o
g 5 4
Stora :tva ioxid
Enklare CELLERNA: tva 3 (IR koldioxi
molekyler = molekyler =2 anvindningar D och vatten ut
i maten
ATP
J bildas
byggstenar ‘N
ADP fors
\ tillbaka
Stora molekyler som AIP
bygger upp celler, = anvands

vavnader och organ

Cellandning och jasning

Vi brukar forutsitta att syrgas 4r nodvindigt for levande organismer, och det
stimmer for de allra flesta heterotrofer, inklusive oss sjilva. Vi utnyttjar syrgas
och bryter ner energirika imnen fullstindigt till koldioxid och vatten. Vi sigs
dirfor vara geroba. Men ibland ir det inte mojligt att utnyttja syrgas, och di
miste cellerna lita till syrefri, anaerob energiomsittning, alltsa jisning. Nackdelen
med jisning 4r att energiutbytet i form av ATP-molekyler blir mycket mindre
in vid cellandning. Férdelen ir istillet att cellerna kan halla sig vid liv dven i
syrefri miljo.

Det mesta av de eukaryota cellernas cellandning sker i mitokondrierna (se
s. 36), i cristae, alltsa det kraftigt veckade inre membranet, med hjilp av enzymer
i hilrummet inuti, i matrix.

I matrix finns enzymer for citronsyracykeln (se nedan) och for nedbrytning
av fettsyror — vilkas nedbrytningsprodukter ocks fors till citronsyracykeln. I det
inre membranet finns de proteinkomplex som skdter den slutliga elektrontrans-
porten frin vitet pi vitebirare till syre, och samtidigt pumpar ut protoner (véte-
joner) till utrymmet mellan membranen, vilket gor att ATP sedan kan bildas.
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Katabola reaktioner: reaktioner som
bryter ner molekyler, hos oss frén
maten, for ait dels frigora energi i
cellandningen, dels f material till
de anabola reaktionerna.

Anabola reaktioner: reaktioner som
bygger upp upp nya molekyler i
cellerna/kroppen.

I katabola processer (gré ton-
platta) bryts stirre molekyler
ner till mindre, samtidigt som
energi formedlas till ATR T
anabola processer (gul tonplat-
ta) sker det omvinda — mindre
molekyler fogas ihop till storre,

vilket "kostar” energi.

Aeroba organismer: utnyttjar syre i
sin energiomsattning.

Anaerob energiomsattning: energi
av hdg kvalitet utvinns utan syre,
exempelvis genom jasning.

Jasning: energiomséttning ddr inte
syre utnyttjas.

Cristae; veck i mitokondriens inre
membran.

Matrix: det fria utrymmet inne i
mitokondrien.



Vitebarare: molekyler som formed-
lar véteatomer.

NAD: vétebérare
(Nikotinamid-Adenin-Dinukleotid)

FAD: vétebarare
(Flavin-Adenin-Dinukleotid)

Kristaller av vitebiraren
NAD* (nikotinamiddinu-
kleotid) fotograferade i ett
ljusmikroskop (interferens).
Forstoring cirka 50 ganger.

Molekyler som ar vatebdrare

P4 flera stillen i cellens mnesomsittning finns witebirare — molekyler som kan
plocka bort viteatomer frin en viss molekyl och placera dem p& andra molekyler.
I cellandningen férekommer frimst NAD (nikotinamid-adenin-dinukleotid)
och FAD (favin-adenin-dinukleotid). Helt korrekt bér NAD utan vite skrivas
som NAD", med vite NADH + H*, medan FAD med vite skrivs FADH,. Bygg-
stenar till de hir bada molekylerna maste vi hela tiden fa i oss med maten, som
de olika B-vitaminerna niacin och riboflavin. Precis som nir ATP forlorar en
fosfatgrupp och blir till ADP, s& omsitts stora energimdngder nir vite ”plockas
loss” fran vitebdrare.

Cellandningen

Cellandningen 4r den process i cellen som bryter ner energirika féreningar for
att cellen ska fa energi till anabola (uppbyggande) reaktioner. Redan under slutet
av 1700-talet forstod forskare att cellandningen sker enligt en totalformel som
kan beskrivas som

kolhydrater (fett, protein) + syre — koldioxid + vatten + frigjord energi

Likheten mellan vad som sker i levande organismer och nir ved brinner ver-
kade ocksi uppenbar, och dirfor har det som sker i levande celler ocksa kallats
»f5rbrinning”. Men det kan vara missvisande, eftersom energin av hdg kvalitet
forsvinner som virme och ljus i en brasa, medan huvuddelen av den energi som
omsitts vid forbrinning i celler formedlas till ATP-molekyler, som sedan kan
utnyttjas for minga olika dndamal i cellerna.

Den energi som frigors vid nedbrytning av en glukosmolekyl ricker till bild-
ning av manga ATP-molekyler. For att energin ska formedlas i limpliga "por-
tioner”, motsvarande en ATP-molekyl 4t gingen, ir det rimligt att tdnka sig att
reaktionerna sker i manga steg.

Hir tar vi som exempel det som sker med en glukosmolekyl. Glukosen bryts
ner gradvis — man kan beskriva det som att vitet plockas bort frin kolatomerna
och placeras p4 birarmolekyler, medan kolatomerna far syre bundet till sig, sé att
de efter hand limnar cellen som koldioxid.
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Cellandningens olika steg

Nir en glukosmolekyl bryts ner och delarna forenar sig med syrgas till koldioxid
och vatten kan de viktiga stegen sammanfattas si hir:

1. Glykolysen: en glukosmolekyl (med sex kolatomer) omvandlas till tva
pyruvatjoner, med tre kolatomer var. Fér varje glukos bildas dessutom 2 ATP
(netto) och 2 reducerade vitebirare, NADH + H*.

2. Pyruvatjonerna fors in i mitokondrien. I samband med detta slipper varje
pyruvatjon ifrin sig en kolatom, som ”forsvinner” som en koldioxidmolekyl. De
tvi andra kolatomerna binds till en speciell birarmolekyl (coenzym A) och férs
till nista reaktionsserie, nimligen

3. Citronsyracykeln, dir kvarvarande kolatomer omvandlas till koldioxid,
medan vitet tas upp av de speciella vitebirarmolekylerna NAD* och FAD.
(Dessa blir da till NADH + H* respektive FADHz.)

4. Elektrontransporten i mitokondriernas innermembran: Vitet frin vite-
birarmolekylerna forenar sig si sminingom med syre si att vatten bildas. Den

frigjorda energin anvinds till att pumpa ut vitejoner (protoner) genom mito-

kondriernas inre membran. D3 blir det hégre koncentration av vitejoner i mito-
kondriernas membranmellanrum 4n i matrix. Det hir 4r en form av ligesenergi,
att jimfora med vattnet i en kraftverksdamm. Vitejonerna tenderar att stromma
in i mitokondrien igen, men det kan de bara gbra genom speciella proteiner.
Dessa ir enzymer, ATP-syntaser, som driver reaktionen fér ATP-bildning, vilket
sker nir vitejoner strémmar igenom dem. Det hir kan liknas vid férloppet nar
vatten strommar forbi turbiner i ett kraftverk s3 att det genereras elektricitet.

Sammanfattning av cellandningen

@ = kolatom
NADH = vétebdrare

ATP = energibérare

mitokondrie

glukos « 1
2 ATP
4 ATP koldioxid
2 NADH
2 pyruvat
o0
1 ' glykolysen :'(J?;;dd
@

2 = pyruvattransporten
3 citronsyracykeln

4 | elektrontransporten
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De viktiga stegen nir en
glukosmolekyl bryts ner for

at frigira energi, allisd bilda
ATR ir glykolysen, citronsyra-
cykeln och elektrontransporten.
Glykolysen sker i cytoplasman,
citronsyracykeln och elektron-
transporten i mitokondrierna.



NYCKELHAL:

Cellens energiutvinning i detalj

P4 den hér och féljande sidor kan du ldsa
om hur celler utvinner energi. Det fantas-
tiska ar att mekanismerna ser i princip
likadana ut i alla slags celler hos aeroba
(syreutnyttjande) organismer. Det betyder
att mekanismemna for energiutvinning
uppstod mycket tidigt under evolutionen.
Det ir inte ténkt att du ska lara dig detal-
jerna, utan istallet fa en uppfattning om
forloppen — att nedbrytningen sker steg-
vis s3 att s mycket energi som mdjligt
kan utnyttjas, och inte blir till oanvandbar
virme. De levande cellemna ar betydligt
mer effektiva &n exempelvis en bensin-
motor i en bil. Vi borjar med glykolysen,
som sammanlagt omfattar cirka tio reak-
tioner i sekvens, var och en med sitt en-
zym. Glykolysen har tv tydliga faser, dels
den forberedande, dér energi tillfors med
hjlp av ATP, och dels fasen dér energi ut-
vinns och ATP bildas.

Glykolysen i detalj

Innan vi gér in p glykolysen i detalj sa ar
det viktigt att tanka pa foljande nér det
galler molekylernas namn: En del mole-
kyler &r ibland syror, ibland istéllet den
negativa jon som bildas ndr syran ger
ifr&n sig en vétejon (proton). Attiksyra, till
exempel, kan avge en proton och bli en
negativt laddad acetatjon. Om en mole-
kyl som finns i 13g koncentration finns i
formen “syra” eller “negativ jon” beror pa
omgivningens surhetsgrad, pH. Vid lagt
pH dominerar syran, men vid det pH som
3r vanligt i cellen dominerar i stéllet den
negativa jonen.

o hogre pH : o

O
% = s 5
) ldgre pH -

acetatjon
dttiksyra negativt laddad
O véte ‘ kol 0 syre
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Glykolysen &r den forsta reaktionsserien
nar celler bryter ner glukos for att bilda
ATP-molekyler som kan formedla energi
till cellens olika behov. Den sker i cyto-
plasman, och &r oberoende av syrgas.
Resultatet av glykolysen ar att en glukos-
molekyl, med sex kolatomer, omvandlas
till tvd pyruvatjoner med tre kolatomer
var, For att starta reaktionen krévs 2 ATP-
molekyler, men i reaktionsseriens senare
del bildas i stillet 4 ATP. Nettoutbytet blir
darfor 2 ATP-molekyler. For varje glukos-
molekyl bildas dessutom tvé “fyllda” va-
tebararmolekyler, NADH + H*. Det har
utbytet av nettoenergi betyder att energi
omfordelas mellan olika molekyler nér de
Andrar form,utan att syrgas utnyttjas i de
har reaktionsstegen.

Starten av glykolysen innebar alltsd att
ATP utnyttjas, men trots det hammas en
av reaktionerna i borjan av dverskott pa
ATP — det r ett exempel pa negativ ater-
koppling i amnesomsattningen.

1. Glykolysens forberedande del
— energiinvestering

Glykolysen bérjar oftast med att en mole-
kyl glukos reagerar med ATP, sé ait det
bildas ADP och glukos-6-fosfat. Den mo-
lekylen &r en ester mellan fosforsyra och
en OH-grupp p& glukosmolekylen. Mole-
kylen glukos-6-fosfat omlagras, isomeri-
seras, till fruktos-6-fosfat. Den molekylen
reagerar med en yiterligare ATP-molekyl,
och resultatet blir frukios-1,6-bisfosfat.
Nu har vi en sockermolekyl med sex kola-
tomer, och i bdgge &ndar en fosfatjon.
Den har stora molekylen delas upp i tva
smd sockermolekyler med vardera tre
kolatomer och en bunden fosfatjon:

Vid higt pH kan ittik-
syramolekylen latt limna
ifvin sig en vitejon
(proton) och da blir den
en acetatjon. Vid lagt pH
kan i stillet en acetatjon
ta upp en viitejon och
dverga i dittiksyra.

dihydroxiacetonfosfat och glyceraldehyd-
fosfat. Molekylerna kan ldtt dverforas i
varandra, allts&isomeriseras. Detrglycer-
aldehydfosfaten som reagerar vidare.

Glykolysen
1. forberedande del - energiinvestering
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2. Glykolysens energiutvinning

Glyceraldehydfosfaten tar upp en ensam
fosfatjon (fran cytoplasman) och Gverfor
tvd vateatomer till bararmolekyler, sa
att det bildas NADH + H* och en mer
oxiderad, storre molekyl; en organisk
syra i stéllet for en aldehyd. Den bildade
molekylen &r 1,3-bisfosfoglycerinsyra,
men vid cellens pH finns den som den
negativa jonen, 1,3-bisfosfoglycerat.
NADH + H* kan foras in i mitokondrierna
och utnyttjas for ATP-bildning dar — se
fortsattningen, om citronsyracykeln res-
pekiive elektrontransporten. Det géller
dock bara om syrgas finns ndrvarande.
Den fosfation som ar bunden till syra-
anden pa 1,3-bisfosfoglycerat overfors
till ADP, sa det bildas ATP och 3-fosfo-
glycerat. Eftersom det forst “satsades”
2 ATP per glukos, och det nu “vinns”
en ATP per halv glukosmolekyl, har
glykolysen hittills gatt “jamnt upp”
energimassigt.

Reaktionssteget darefter &r en omlagring,
s& att fosfatjonen flyttas fran kolatom
nr 3 ill nr 2, och molekylen kallas da
2-fosfoglycerat.

| den fdljande reaktionen tas det bort en
vattenmolekyl, samtidigt som det bildas
en dubbelbindning. Den nya molekylen
kallas fosfoenolpyruvat. Den molekylen
ar inte sérskilt stabil utan reagerar med
ADP, sa att det bildas ATP och pyruvat.
Antligen har det blivit ett nettoutbyte av
ATP. Om syre finns tillgangligt sa trans-
porteras pyruvatet in i mitokondrien — se
nasta stycke, om citronsyracykeln.

Glykolysen
2. energiutvinning
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Citronsyracykeln i detalj

Citronsyracykeln har en helt central roll
i cellernas dmnesomsattning. Den sker
inne i mitokondriens halrum, matrix.
Lagg marke till att vi hdr ofta ndmner
de ingdende &mnena som "syror’, men
att de oftast forekommer som syrornas
negativa joner vid det pH som vanligtvis
rdder i cellen. Att man ofta skriver syrans
namn istallet &r av historiska, inte prak-
tiska, skal.

Forberedelse

Pyruvatjonen fran glykolysens nedbryt-
ning av glukos maste forst omvandias
en del, innan resterna gér in i citronsy-
racykeln. Nar pyruvatet, med hjélp av
speciella transportproteiner, har forts in i
mitokondrien, reagerar det med en bérar-
molekyl, coenzym A. D2 "forsvinner” en
kolatom som koldioxid. De kvarvarande
tvé kolatomerna sétter sig som en ace-
tylgrupp pé& coenzym A — acetylCoA
har bildats. Samtidigt bildas en fylld”
vitebirare, NADH + H*. | samband med
den hér reaktionen kravs minst fem olika
typer av enzymer, och flera av dem har
coenzymer (vitaminer) som vi maste fa i
oss med fodan. D& &r det latt att forsta hur
viktiga dessa vitaminer ar — utan citron-
syracykeln far vi nastan ingen energi!

Principen for citronsyracykeln

Molekylfragmentet med tva kolatomer,
alltsd acetylgruppen i acetylCoA, reage-
rar vidare. Det férenar sig med en syra
med fyra kolatomer, sa att det bildas en
forening med sex kolatomer. Syran med
fyra kolatomer aterbildas i ett cykliskt
forlopp. Under ett varv i citronsyracykeln
plockas tva kolatomer bort som koldioxid,
samtidigt som manga véteatomer ham-
nar p& bararmolekyler, s& att det bildas
3 NADH + H* och 1 FADH,. P4 ett stdlle
i citronsyracykeln bildas dessutom en
molekyl ATP (eller den likvardiga GTP
guanosintrifosfat). Varje delreaktion kata-
lyseras av sitt speciella enzym.
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Delreaktioner i citronsyracykeln kallas succinyl-CoA. Den kopplas bort med en ny AcetylCoA.

Acetylgruppen i acetylCoA reagerar med
oxalittiksyra, en forening med fyra kol-
atomer. D2 bildas citronsyra, med sex
kolatomer. Molekylen omlagras till iso-
citronsyra.

Fran denna kopplas det bort en molekyl
koldioxid. D3 blir produkten fem-kol-
foreningen  alfa-ketoglutarsyra  samt
NADH + H*. Syran binds till coenzym A,
samtidigt som ytterligare en koldioxid
kopplas bort och NADH + H* bildas. Den
storre molekylen, med fyra kolatomer,
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frén CoA och kallas nu bamstenssyra. D&
bildas aven en molekyl GTP eller ATP
Fran bamstenssyran plockas tvd vate-
atomer bort och fors till FADH,. Da bildas
fumarsyra, med en trans-dubbelbindning
mitt i molekylen. Sedan ftillfors vatten,
och det bildas dppelsyra.

Yiterligare en gang flyttas véte bort, den
hér gangen till NADH + H*. D& &terbil-
das oxalattiksyra, och citronsyracykeln
har gétt ett helt varv. Denna aterbildade
molekyl oxalattiksyra kan nu reagera

Som namns i avsnittet om nedbrytning
av fettsyror och aminosyror sa har citron-
syracykeln en central roll i ménga av
cellens kemiska processer. Ibland kan
nagon molekyltyp i ett mellanled “ta
slut”. Cellen kan da "fylla pa” med ny
oxalattiksyra genom att pyruvatet tar upp
en koldioxidmolekyl i stallet for att ldmna
ifrdn sig en. Den har pafylinadsreaktio-
nen kan ske med olika typer av enzymer
i olika organismer. Ibland kravs dven en
ATP-molekyl for den har reaktionen.

vatg]
bara;(

att ta upp och sedan Iamna ifrén sig en
elektron.

Fe* + e — Fe; Fe?* > Fe* + e~
Jarnatomerna sitter bundna till speciella
hemgrupper i proteinerna, pa samma satt
som i blodfirgdmnet hemoglobin. Ocksa
de har proteinema &r fargade, och de har
fatt namnet cytokromer.

Elektronerna fors till sist frén ett speciellt
protein, cytokromoxidas, till syre. | sam-
band med att syret tar upp elektroner
tar det dven upp vatejoner, s att vatten
bildas. Det &r alltsa har vi forbrukar syret
som vi andas in!

Nar de vatejoner som tidigare pumpa-
des ut i mellanrummet mellan inner- och
yttermembranen, flodar tillbaka in i mito-

Elektrontransporten i detalj

| mitokondriens inre membran finns en
serie av flera komplex av proteiner som
kan forflytta elektroner. Energi i sma
mangder frigors vid varje elektrondver-
foring. Den frigjorda energin anvands for
att pumpa ut vatejoner (protoner) fran
mitokondriens inre till utrymmet mellan
de tvd membranema. Véatebdrama lam-
nar ifrén sig vatet till de forsta proteiner-
na i serien pa sa satt att vétet delas upp
i protoner och elektroner. Protonerna far
“flyta fritt”, men en del av dem pumpas
ut ur matrix.

En nyckel till att proteinerna kan forflytta
elektroner &r att manga innehaller jrn,
som kan vaxla i oxidationstal genom

proteinkomplex

ATP-syntetas
; HY Hh+i 150, ?
i +2e”
E ADP
i +Pj
i H+

Schema over elektrontransporten i mitokondriernas inre membran; forenklad bild.

kondrien igen maste de passera genom
ett enzymkomplex — ATP-syntetas — dar
ATP bildas frdn ADP och fria fosfatjoner.
Det &r flodet av vétejoner, fran en hdg
koncentration mellan ytter- och inner-
membranet, till en lagre koncentration
innanfor innermembranet, som &r energi-
killan for ATP-bildningen. Eftersom det
bara ar en indirekt koppling mellan oxide-
randet av vate pa bararmolekylema och
ATP-bildning &r det svart att sdga exakt
hur m&nga ATP man fér av varje vate-
barare. Det forklarar den osékra total-
summan av bildade ATP-molekyler — se
nasta sida.

Leytokrom = cellférg (grekiska)

H+

Fran NADH Gverfirs elekroner till proteinkomplex 1. Elekironerna fors vidare till Q, ubikinon, samtidigt som det frigors tillvickligt med
energi for att pumpa ut tvd protoner (visejoner) till utrymmet mellan mitokondriens inre och yttre membran.
Frin FADH, kan ocksi elektroner Gverforas till ubikinon, men da frigrs inte tillriickligs med energi for protonpumpning. De aktiva mole-

kylerna kallas proteinkomplex I1.

Niir elektronerna fors genom proteinkomplex 111 frigirs dterigen energi for att pumpa ut tvd protoner, samtidigt som elektronerna limnas
over till det lilla och rovliga proteinet cytokrom c. Cytokrom ¢ Gverfdr elekironerna till proteinkomplex IV, dven kallat cytokromoxidas.
Aterigen frigirs energi for ast pumpa ut tvd protoner. Till sist jverfors eleksronerna till syre, som med tillgingliga protoner (vitejoner)

bildar vatten.

Overskottet pa protoner (vitejoner) mellan mitokondyriens membraner ir en form av ligesenergi. Nir protonerna strommar tillbaka in i
mitokondyiens inve rum, matrix, passerar de genom proteinkomplex V, ATP-syntetas, varvid ATP bildas av ADP och fosfat.
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Mingd bildade energibararmolekyler per

2 NADH + H* ‘. glukosmolekyl

: _ f,‘:ﬁ;;f;nen | glykolysen bildas 2 ATP och 2 NADH + H* per glukos-
2x [2/\%;:10; iy molekyl. Sedan far vi férdubbla mangden bararmolekyler
| utifran vad som bildas av en pyruvat (eftersom det bildas
tva pyruvat per glukosmolekyl). | citronsyracykeln och re-
glyko- . (Citron- aktionerna strax dessforinnan bildas 4 NADH + H*,
i imm 1 FADH, och 1 ATP, det vill sidga, for varje glukosmolekyl
8 NADH + H*, 2 FADH, och 2 ATP. Totalt har vi nu
10 NADH + H+, 2 FADH, och 4 ATP. Energin i vétebarar-
molekylerna dverfors sedan till ATP med elektrontran-
sporten. Det har varit en hel del diskussioner om det ex-
akta antalet ATP som bildas per glukosmolekyl, men de

> ATP 2 ATP ca 26 ATP flesta forskare idag anser att det &r drygt 30 stycken.

Energiutbytet per glukosmolekyl.

Fettsyror och aminosyror kan ocksé utnyttjas for energiutvinning

Fettsyror bryts ner i mitokondrierna till fragment med tva kolatomer, acetyl-
CoA (se nyckelhilet om citronsyracykeln), samtidigt som ett stort antal viteato-
mer dverfors till vitebirarmolekyler. AcetylCoA gir in i citronsyracykeln.

De olika organiska syrorna i citronsyracykeln har kolkedjor som liknar dem
i minga aminosyror. I forsta hand anvinder cellerna socker och fett for energi-
utvinning, men om dessa tar slut, som vid svilt, borjar kroppen dven tira pa
proteinforridet. Om proteiner, egentligen aminosyror, maste anvindas for att
ticka kroppens energibehov, plockas aminogruppen bort. Resten av syran kan
foras direke in i citronsyracykeln eller brytas ner i samma reaktionsserier som for
att bryta ner fettsyror.

Uppbyggande reaktioner (anabola)

Om energi tillfors kan ménga av reaktionerna i citronsyracykeln och glykolysen
ocksa g i motsatt riktning. P sa vis kan cellerna tillverka minga olika Zmnen.
Vi minniskor kan tillverka glukos frin aminosyror. Mjélksyran frin anaerob
nedbrytning (se nista sida) kan terbildas till glukos. Hos vixter (men inte hos
djur) kan iven fetter ombildas till kolhydrater.

aminosyran o—ketoglutarsyra
Ep sev man likbeten mellan glutaminsyra i citronsyracykeln
en aminosyra och en kompo- o vite @) syre

nent i citronsyracykeln. @ ol @ kvave
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Anaerob energiomsattning

Om syrgas saknas (anaeroba forhallanden, se s. 47) fungerar inte reaktionerna
i mitokondrierna. Eftersom pyruvat tycks vara giftigt i hoga koncentrationer,
och allts3 inte bor ansamlas i cellerna, sker en omvandling till andra dmnen. Tva
typer av energiutvinning r alkoholjisning och mjélksyrajisning, men hos bland
annat bakterier forekommer 4ven andra varianter. For att omvandla pyruvat till
mjdlksyra behdvs det vite som nyss placerades pa vitebirare i glykolysen — utan
syrgas kan alltsi inte detta vite utnyttjas for ATP-bildning i elektrontransporten
i mitokondrierna.

Genom anaerob energiomsittning kan celler dverleva under syrefria forhllan-
den. I minniskokroppen maste muskler ibland arbeta si snabbt att blodet inte
hinner forse dem med tillrickligt med syre — d& kan muskelcellerna bilda ATP
via mjolksyrajisning. Men det ir inte sirskilt effektivt eftersom ATP-utbyrtet blir
sa litet. Du kan lisa mer om mjdlksyrabildning i kapitel 21 om dmnesomsitt-
ningen i muskler.

Manga mikroorganismer och mindre djur lever ibland under syrefria forhal- -

landen, till exempel i sjGars bottenslam. Deras dmnesomsittning maste da bli
anaerob — for utan energiutvinning kan de ju inte dverleva. Man siger att de ar
fakultativt! anaeroba. Ytterligare en del andra mikroorganismer ér obligat? anae-
roba, det vill siga att fér dem ir syre ett gift.

Anaerob imnesomsittning har tvi stora nackdelar jamfért med normal cell-
andning. Dels kan produkten, som mj6lksyra eller etanol, vara skadlig i f6r hog
koncentration, dels blir det totala energiutbytet (riknat som ATP) mycket min-
dre. Vid fullstindig, alltsd aerob, nedbrytning av en molekyl glukos kan det bil-
das drygt 30 molekyler ATP, medan det vid jésning bara bildas 2 ATP. En prak-
tisk konsekvens for oss 4r ju att etanol kan anvindas som brinsle, eftersom det
fortfarande kan frigoras mycket energi vid férbrinning av det dmnet.
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Alkoholjésning: omvandling av
socker (glukos) till etanol och
koldioxid, varvid en liten mangd
ATP bildas.

Mijélksyrajasning: omvandling av
glukos till mj6lksyra, varvid en liten
mangd ATP bildas.

Anaerob energiomséttning: en-
ergiomsattning dar cellerna inte
utnyttjar syrgas.

IFakultativt (latin) betyder valfri.

2Qbligat (latin) betyder tvungen,
ej valfri.

Under anaeroba forhéllan-
den (franvaro av syre) kan
jastsvampar omvandla socker
av olika slag till etanol, och
utvinna en del energi for art
bilda ett fatal ATP-molekyler.
Om etanolen sedan kommer

i kontakt med syre kan den
forbrinnas till koldioxid och
vatten. Da frigors stora méing-
der energi, och det ér dirfor
som etanol kan anvindas som
brinsle, som hir, i en bil.
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UPPGIFTER kapitel 4 Cellernas amnes- och energiomsattning

O OO TRANA PA BASFAKTA

1.

6.

Varifrdn kommer energin som levande organismer
utnyttjar?

. Vilka &r skillnaderna mellan enzymer och oorganiska

amnen som fungerar som katalysatorer? Det racker att
du namner tre skillnader.

. Forklara varfor formen pa en enzymmolekyl &r viktig for

att enzymet ska kunna utféra sin uppgift.

a. Vad anvands ATP till i levande celler?
b. Hur uppfyller ATP sin “roll"?

. Vilka &r reaktionsprocesserna vid nedbrytning av glukos

for att fa energi av hog kvalitet till cellens behov?

Var i en eukaryot cell sker nedbrytningen av glukos?

OOQO KOPPLA IHOP

7.

*8.
9.

10.

Vilken ar nackdelen med jésning jamfért med vanlig
cellandning?

Var far cellen ut mest energi i form av ATP?

Under vilket skede i nedbrytningen blir kolet i glukosen
till koldioxid?

Hur gar det till nar fettsyror respektive aminosyror gar
in i citronsyracykeln och anvands for energiutvinning?

OO@® TANKTILL!

11.

12.

13.

al
b)
c)
d)

Alla campare som eldar med T-rod (alltsd etanol) van-
der nackdelen i uppgift 7 till sin fordel. Hur?

Férklara varfér maten vi dter maste brytas ner till sma
molekyler, som sedan anvands bade fér att cellerna
ska fa energi av hdg kvalitet och for att bygga upp nya
dmnen i vara egna celler.

Bilden visar &mnesomsattningen i ett honséagg pa 60 g,
medan detta ruvas under 21 dagar. Under denna period
tar &gget upp syre och avger koldioxid och vatten.
Precis innan agget klacker vager det 51 g.

syre vattenanga koldioxid

61 111 451
869 88g 8849
I
a99

ursprunglig vikt 60 g
slutgiltig vikt 51 g

Varifran kommer koldioxiden?
Vad blir det av syret i syrgasen som agget tar in?
Varfor minskar dggets massa, fran 60 till 51 g7

Kan du ténka dig tva orsaker till att &gget avger
vattenanga?

14. Vid syrebrist kan dven véxtvavnad tilldmpa alkohol-

al

b)

c)

jdsning. Da frigors 2 molekyler koldioxid fér varje for-
brukad glukosmolekyl.

Hur mycket ATP fas av varje glukosmolekyl vid alkohol-
jasning respektive fullstandig forbréanning?

Hur mycket ATP bildas for varje molekyl koldioxid som
bildas vid alkoholjasning respektive fullstandig forbran-
ning?

Hur kan man dé férklara den har kurvans utseende,
och hur byter véxtvavnaden satt for amnesomsattning
vid den syrgaskoncentration som anges vid pilen?

relativ koldioxidfrisattning

i)

T T T T T
5 10 15 20 25
syrehalt i procent
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