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INLEDNING

INLEDNING

Biokemin (av det grekiska ordet bios = liv) behandlar de zmnen, som bygger upp den levan-
de organismen samt de kemiska reaktioner, som dger rum i den.

Biokemin ar en mycket ung vetenskap. Det finns tva utvecklingslinjer till dagens biokemi.
Den ena hirrér fran medicin och fysiologi, som biprodukt av tidiga undersékningar av den
kemiska sammansittningen hos blod, urin och andra vdvnader i samband med hilsa och
sjukdom. Den andra linjen kommer fran den organiska kemin, fran tidiga studier av naturligt
forekommande organiska &mnen. Under lang tid ansags biokemin endast vara en gren av
fysiologin eller en gren av kemin. Det ér forst under senare delen av 1900-talet som bioke-
min har blivit en egen vetenskap. Det finns tva huvudorsaker till detta. En ar upptickten av
multienzymsystem som styr alla reaktioner i cellen och upptéckten av hur energioverforing
sker. En annan &r insikten att arftlighet har en rationell molekylar grund.

De organiska @mnen som forekommer i levande organismer finns i oerhort manga former,
de flesta av dem ar extremt komplicerat uppbyggda. I den ménskliga organismen anses det
finnas uppemot 100 000 olika slags proteinmolekyler. Man har beriknat att hos alla levande
organismer tillsammans finns det mellan 10!° och 10!2 olika proteinmolekyler och ca 1010
olika nukleinsyror. Detta kan jimf6ras med att man kénner ca 10¢ vanliga organiska dmnen.

Paradoxalt nog ar den oerhorda miangden biokemiska molekyler uppbyggda av ett mycket
litet antal byggstenar, hopkopplade i langa kedjor. S& ér t ex alla protein uppbyggda av en-
bart 20 aminosyror och alla nukleinsyror av 8 nukleotider.

Materialet till &mnena i levande organismer kommer ursprungligen fran omgivningen i form
av koldioxid, vatten, ammoniak och kvivgas. Dessa dmnen ombildas till de biokemiska
byggstenarna: nukleotider, aminosyror, monosackarider, karboxylsyror och glycerol, vilka i
sin tur bygger upp makromolekyler: nukleinsyror, protein, polysackarider och lipider. Mak-
romolekylerna binds samman till supermakromolekyler, vilka slutligen bygger upp cellen
med alla dess strukturer.
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Lipider 4r den biokemiska dmnesgrupp som innehaller sadana 4mnen fran vixt- och djur-
varlden, som dr losliga i opoldra 16sningsmedel (bensin, eter, kloroform m fl) men ér olosliga
i vatten. Lipidgruppen innehéller manga olika &mnen, vilka emellertid har det gemensamt, att
deras molekyler till stor del bestar av kolvitekedjor.

Den grupp av lipider, som finns rikligast i naturen &r fetfer. Sadana dmnen utgors av estrar
av glycerol och karboxylsyror. Fetter ér alltsa glycerylestrar eller glycerider. Eftersom glyce-
rol har tre hydroxylgrupper, kan det finnas mono-, di- och triglycerider. De flesta fetter ar
triglycerider.

CIZHZ -0-CO-R, ({ZH2 -0-CO-C,;,H,5 ?Hz -0-CO-C3H,
(IIH-O—CO—RZ (IZH-O—CO—C17H35 (IJH—O-CO—Can
CH,-0-CO-R, CH,-0-CO-C,,H,¢ CH,-0~CO-C; H,,
allmin formel glyceryltristearat glyceryl-butero-

for ett fett (tristearin) lauro-palmitat

Exempel pa fettmolekylers uppbyggnad

En annan grupp av lipider dr vaxer, som ir estrar av karboxylsyror och envirda alkoholer
med en lang ogrenad kolvitekedja. Bivax t ex, bestar av myricylpalmitat. Vaxer finns som
skyddande ytlager hos manga organismer.

C3oHg1~0-CO-Cy5Hy,
myricylpalmitat
Exempel pi ett vax

Fosfolipider ingér bl a i cellmembraner. De har liksom fetter glycerol som byggsten, men en
av OH-grupperna ar forestrad med fosforsyra i stéllet for en karboxylsyra.

ICHZ -0-CO-R,
CH-0-CO-R,

|
CH,-0-PO(OH),

Exempel pi en fosfolipid

Steroider (t ex kolesterol, cortison, vitamin D) och andra 4mnen som inte innehéller glycerol
eller karboxylsyror tillhor ocksa lipiderna. Aven kombinationer av lipider med andra bioke-
miska &mnesgrupper forekommer, som t ex glukolipider (kolhydrat + lipid) och lipoprotein
(lipid + protein).
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FORMEL BETECKNING

MATTADE:

smorsyra C,H,COOH C4:0

| kapronsyra CgH,,COOH C6:0

kaprylsyra l C,H, ;COOH C8:0

kaprinsyra CgH, ,COOH C10:0

laurinsyra C,,H,;COOH C12:0
myristinsyra | C13H;7,CO0H C14:0
palmitinsyra | C;5H;,COOH C16:0
stearinsyra C;,H;5COOH C18:0

arakinsyra C,oH;,COOH C20:0

OMATTADE:

| palmitolsyra | €;15H;3COOH Cl6:1

oljesyra C,,H;;COOH Ci8:1

linolsyra C,,H,;COOH C18:2 l
linolensyra C;,H,,COOH C18:3 -11
arakidonsyra | CjoH;;COOH C20:4 -50
erukasvram C,,H,,COOH | C22:1 34

I beteckningen anges totala antalet kolatomer i molekylen
och antalet dubbelbindningar i kolviitekedjan

De omittade karboxylsyrorna har en eller fler dubbelbindningar i kolkedjan. En dubbelbind-
ning finns néstan alltid mellan kolatomerna nr 9 och 10 (riknat fran karboxylkolet). I den
mer fullstindiga beteckningen for en omattad karboxylsyra ingér placeringen av dubbel-
bindningarna. Linolsyra t ex, med tvd dubbelbindningar mellan kolatomerna 9 och 10 resp
12 och 13, betecknas C18:249.12,

I alla karboxylsyror med dubbelbindningar ar cis-formen den helt dominerande. Det finns
karboxylsyror med trans-form, men de &r ovanliga.

H-C-(CH,;),-CH,4 CH,- (CH,),-C-H
i i

H-C-(CH,),-COOH H-C- (CH,),-COOH
cis-form trans-form

Cis- och transisomerer av oljesyra

Vissa omittade karboxylsyror méste tillforas djurorganismen for att det inte ska uppsta
bristsymptom och kallas av denna anledning essentiella karboxylsyror. De har tva eller fler
dubbelbindningar, vilket ocksa medfort beteckningen fleromattade karboxylsyror.

CH,-C-C-C-C-C=C-C-C=C-C-C-C-C-C-C-C-COOH

linolsyra:
linolensyra: CH,-C-C=C-C-C=C-C-C=C-C-C-C-C-C-C-C-COOH
irakidonsyra: CH,-C-C-C-C-C=C-C-C=C-C-C=C-C-C=C-C-C-C-COOH
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FETTERNAS EGENSKAPER

Fetter forekommer bade i djurvirlden och vixtvirlden. De kan vara fasta, halvfasta eller fly-
tande. Konsistensen beror pa halten av glycerider av omattade karboxylsyror. Ju hogre halt
omittade karboxylsyror, desto mer lattflytande ar fettet. Viéxtfetter ér i allménhet flytande,
kokosfett ar dock fast. Djurfetter har ofta en fastare konsistens (undantag utgor valolja, fisk-
olja m fl).

Fett ér inte nagot enhetligt &amne utan bestér alltid av en blandning av manga olika glyceri-
der, framfor allt sadana som innehaller karboxylsyror med 16 eller 18 kolatomer (palmitin-,
stearin-, olje- och linolsyra). Glycerider av syror med férre kolatomer forekommer, dock ej
farre 4n 4 (smorsyra). I smorfett ingar smorsyrans glycerylester med nagra procent.

Meiittade fettsyror Olje- Linol- Linolen- Eruka- Cyp.2;
Ci G G Cp Cp Cy Cg Cg Cy CpCyy|syra syra sy syra
Mjolk 4 1 1 1 3 8 24 12 1 38 6 1
Kvinnom;jolk 6 7 23 9 1 40 11 3
Spack 27 14 51 6 2
Kokosfett 8 10 45 18 8 4 6 1
Olivolja 6 4 83 7
Rapsfroolja 2 1 1 3 17 15 10 51
Linfroolja 7 6 15 15 57
Jordnétsolja 6 5 3 3 1 56 26
Bomullsfroolja 20 2 35 43
Sojabonolja 11 1 30 52 6
Majsolja 12 1 30 87
Solrosfrdolja 7 34 59
Vallmofroolja 11 16 73
Safflorfréolja 11 1 8 80

Siffrorna anger forekommande syror i procent av totala karboxylsyramangden

Karboxylsyramonstret hos nigra vanliga fetter

En fettmolekyl bildas genom att tre karboxylsyramolekyler reagerar med en glycerolmolekyl
under vattenavspaltning. Vid nedbrytning av fett ar forloppet det motsatta. Bade de enzym
som bygger upp fett och de som spjalkar det kallas /ipaser. Det &r i allménhet dock ej
samma enzym som medverkar vid uppbyggnaden som vid nedbrytningen.

CH,-OH C,H,COOH CH,-0-CO-C3H,
l lipas l
CH-OH + C,,H,;COOH L=t CH-O-CO-C,,H,4 + 3 H,0
I |
CH,-OH C, sH4, COOH CH,-0-CO-C,gH,,
glycerol karboxylsyror fett vatten

Bildning och nedbrytning av fett
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HARSKNING

Fetter kan efter en tids forvaring borja harskna. Man skiljer mellan tva typer av hérskning:
hydrolytisk och oxidativ harskning.

Den hydrolytiska hirskningen orsakas av lipaser, som spjélkar fett i glycerol och fria kar-
boxylsyror. Om de frigjorda karboxylsyrorna har korta kolkedjor (4 - 10 kolatomer) ger det
upphov till obehaglig lukt och smak. Hydrolytisk harskning kan hindras genom att fettet for-
varas torrt och kallt samt att bakterier som bildar fettnedbrytande lipaser forhindras fran att
fa tilltrade.

Den oxidativa hdrskningen beror pa att syre reagerar med dubbelbindningarna i ométtade
karboxylsyrors kolkedjor. Detta leder till klyvning av molekylerna och bildning av lagmole-
kylara aldehyder, syror, etc, vilka ger upphov till en harsken lukt och smak. Oxidativ harsk-
ning forekommer oftare i djurfett 4n i vegetabiliska oljor, eftersom de senare innehaller na-
turliga s k antioxidanter (dmnen som férhindrar oxidation). Det finns numera ett flertal syn-
tetiskt framstallda antioxidanter som kan sittas till fettet for att forsvara den oxidativa
harskningen.

FETTHARDNING

Man har inte anvandning for den stora mangd flytande fett som utvinns ur naturprodukter.
Flytande fetter kan inte heller lagras under ndgon langre tid, eftersom de ganska snabbt
harsknar. Darfoér 6verfor man en stor del av dem till mittade fetter. Detta sker genom hyd-
rering, en process i vilken vite adderas till dubbelbindningarna. Additionen av vite sker med
hjalp av katalysatorer, t ex nickelpulver. Man séger att man hérdar fettet.

FORTVALNING

Om ett fett kokas med natriumhydroxidlosning sker foljande reaktion:

CH,-0-CO-C,,H;¢ CH,-OH
| |
CH-0-CO-Cy;Hys  + 3 NaOH — CH-OH + 3 C,,H,5C00 Na*
CH,-0-CO-C,,H,¢ CH,-OH

tristearin glycerol tval

Fortvilning av fett

Vid hydrolysen bildas glycerol och natriumsalt av karboxylsyrorna. Vanligt tval bestar till
storsta delen av natriumpalmitat och natriumstearat.
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ANALYS AV FETTER

Fortvilningstal

Alkalisk hydrolys av fett kallas fortvalning. Fortvalningstalet definieras som det antal mg
KOH som erfordras for att fullstindigt fortvéla 1 g fett. Ju mindre molmassa ett fett har,
desto storre blir fortvalningstalet. Fortvalning av glyceryltristearat sker enligt formeln:

(C,,H35C00) ;C,Hy + 3 KOH —> C,Hg(OH); + 3 C,,H,,COOK

Exempel: Berikna medelmolmassan for fettet i kokosfett om fortvalningstalet dr 258.

fett + 3 KOH —  glycerol + 3 tval
massa 1 0,258 g
molmassa X 56,1 g/mol

antal mol  4,60-103/3=1,53-103  4,60-103 mol

x=1/1,53-103 = 652,33 Svar: 652 g/mol

Jodtal

Jod kan adderas till dubbelbindningarna i omattade karboxylsyror. Varje dubbelbindning ad-
derar en jodmolekyl, I,. Jodtalet definieras som antalet gram jod som kan adderas till 100 g
fett. Ju mer omittat fett, desto storre jodtal.

Exempel: Berdkna medelvardet av antalet dubbelbindningar per fettmolekyl om medel-
molmassan ar 886 g/mol och jodtalet ar 84.

fett + xL —  "jodfett"

massa 100 84 g

molmassa 886 253,8 g/mol
antal mol 0,11287 0,33097  mol

x=0,33097/0,11287 =293 Svar: 2,9 dubbelbindningar

Fett Fortvilningstal Jodtal

Smor 210 - 230 26 - 28
Spick 195 - 203 47 - 67
Kokosfett 253 - 262 6 - 10
Olivolja 185 - 196 79 - 88
Linfréolja 188 - 195 175 -202

Fortvalningstal och jodtal hos nagra fetter:

Karboxylsyrabestimning

For att bestimma vilka karboxylsyror som ingar i ett fett, och hur mycket det finns av varde-
ra, hydrolyseras fettet forst, d v s det delas upp i glycerol och fria karboxylsyror. De fria
karboxylsyrorna far sedan bilda flyktiga metylestrar som dérefter separeras, identifieras och
méngdbestams med hjélp av gaskromatografi.
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KOLHYDRAT

Kolhydrat ér organiska amnen som kan definieras som polyhydroxialdehyder eller polyhyd-
roxiketoner. De enklaste kolhydraten kallas monosackarider. Di- och trisackarider ar upp-
byggda av tva resp tre monosackarider. Polysackarider 4r uppbyggda av ett stort antal mo-
nosackarider. Alla kolhydrat, med undantag for polysackariderna, ér l6sliga i vatten och har
mer eller mindre s6t smak. De kallas darfor ocksa sockerarter.

MONOSACKARIDER

Monosackariderna indelas i aldoser och ketoser beroende pa om de innehéller en aldehyd-
eller en ketogrupp. Allt efter antalet kolatomer betecknas de som trioser, tetroser, pentoser,
hexoser etc. Pentoser och hexoser dr de monosackarider som forekommer rikligast i natu-
ren. De vanligaste monosackariderna har summaformeln (CH,0),, dér n varierar fran 3 och

uppét.

Aldoser

Det finns totalt 2 trioser, 4 tetroser, 8 pentoser, 16 hexoser o s v. Av dessa finns i naturen i
stor méangd tre pentoser: ribos, arabinos och xylos samt tre hexoser: glukos, mannos och
galaktos. Den viktigaste ar glukos (druvsocker).

CHO CHO CHO
H—CI-OH H—Cl-OH H—(f:-OH
H-(EJ-OH HO-Cl—H HO-CI-H
H-é-—OH H—é-OH HO-(':-H

éHzOH H-é-OH H-fl.‘-OH

(!,‘Hon (IZHZOH
D-ribos D-glukos D-galaktos

Exempel pa vanliga aldoser

Ribos ingar som byggsten i nukleinsyror (RNA).
Arabinos ingar bl a i gummi arabicum.
Xylos forekommer i polysackarider hos vedartade vixtdelar.

Glukos  ingar i manga polysackarider och disackarider. Den férekommer ocksa fri i sota
frukter, t ex 1 druvor (ddrav namnet).

Mannos  forekommer i fri form och ingaende i polysackarider.

Galaktos finns bunden till glukos i mj6lksocker och ingar i polysackarider hos manga véx-
ter.
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Ketoser

Av ketoser finns det totalt 1 trios, 2 tetroser, 4 pentoser, 8 hexoser o s v. De vanligaste ke-
toserna i naturen &r ribulos (pentos) samt fruktos och sorbos (hexoser). Den viktigaste ar
fruktos (fruktsocker).

(l.THZOH ?HZOH CIHZOH
C=0 Cc=0 Cc=0
H-(':—OH HO—({:-H HO-CI:—H
H—é-OH H-Cll-OH B—CI!-OH
CIZHZOH H-é—OH HO—é-H
éZHzOH (I:HZOH
D-ribulos D-fruktos L-sorbos

Exempel pa vanliga ketoser

Ribulos  ingédr som mellanprodukt i vixternas fotosyntes.

Fruktos  forekommer i honung och manga frukter samt hopkopplad med glukos i rér-
socker.

Sorbos finns t ex i ronnbér. Den framstalls syntetiskt i stora méngder for omvandling till
C-vitamin.

Stereoisomeri

Maénga hydroxisyror (t ex mj6lksyra), nistan alla aminosyror och sockerarter samt en stor
méngd andra naturprodukter utgoérs av molekyler som vrider det polariserade ljusets plan.
Orsaken ar att i molekylen finns en kolatom som binder fyra olika grupper. En sddan kol-
atom brukar bendmnas asymmetrisk (vilket dr ndgot oegentligt, eftersom det inte ér kolato-
men sjalv utan dess omgivning som saknar symmetri).

Eftersom kolatomens bindningar riktas mot hornen i en tetraeder, kan fyra olika grupper
bindas till kolatomen paé tva olika sitt. Denna typ av stereoisomeri kallas optisk isomeri.
Den ena konfigurationen kallas D-form, den andra L-form. De flesta sockerarter som
forekommer i naturen har D-form.

Tvaé stereoisomera former av samma dmne vrider ljusets polarisationsplan at motsatta hall
men 1 6vrigt ar deras kemiska och fysikaliska egenskaper lika. Om polarisationsplanet vrids
medurs anges detta i &mnets namn med ett plustecken (+), sker vridningen moturs r be-
teckningen (-). Det finns inget samband mellan konfiguration och vridningsriktning.

Analys av sockerarter

Aldoserna, som har en aldehydgrupp, kan reducera Cu() till Cu() i alkalisk 16sning
(Fehlings 16sning). Harvid oxideras aldehydgruppen till en karboxylgrupp. Detta anvinds
som kvalitativt test pa reducerande sockerarter och kan ocksa utnyttjas for kvantitativ be-
staimning. Ett annat anviandbart reagens ar en ammoniakalisk silverlosning ur vilken metal-
liskt silver kan reduceras.
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Aven ketoser ger positiv reaktion pd ovanndmnda reagens. Detta beror p3 att en ketos om-
vandlas i alkalisk 10sning till en aldos:

H H H
| | |
HO-C-H HO-C O=
| ] |
C=0 & C-OH L1 H-C-OH
| | |
R R R
ketos mellanform aldos

Omvandlingar mellan ketos och aldos i alkalisk l6sning

Cykliska former

I vattenlosning foreligger monosackariderna endast till en mycket ringa del som 6ppna
kedjor. Genom en intramolekylar omlagring star de 6ppna kedjorna i jamvikt med cykliska
former (fem- eller sexringar). Kolatomerna i kedjan numreras sé att aldehydkolet far nr 1.

I den cykliska formen av glukos 4r kolatomerna nr 1 och nr 5 hopkopplade via en syreatom.

En strukturformel for en cyklisk monosackarid med alla atomer utsatta ar ganska otymplig.
Man brukar darfor rita en forenklad, schematisk bild diar man endast tar med sadana grupper
som &r intressanta for tillfillet.

1 H‘c/’o o

i H"C;H
2 H—C-OH |

I sC——0O
3 HO—C—-H H\ / \ ,H

I C
4 H—C-—OH B0\ B E , om

H c': OH £ 2c\

5 | OH
6 H—C—H

|

OH

Sppen kedja cyklisk form med alla atomer utritade schematisk formel

Olika sitt att skriva formler for monosackarider

I en glukoslosning finns ca 0,05 % av molekylerna i form av 6ppna kedjor. Vid omlagringen
bildas tva isomera former av cyklisk glukos, som kallas a-glukos och B-glukos:

H
>c q C—
mo“\ P R/

H

/ 3 2y
OH

a-glukos glukos i aldehydform B-glukos
Olika isomera former av glukos
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DISACKARIDER

De fyra vanligaste disackariderna ar maltos (maltsocker), cellubios, laktos (mj6lksocker)
och sackaros (rorsocker).

Maltos

Cellubios

Laktos

Sackaros

bildas da stirkelse bryts ner med hjélp av t ex enzym (amylaser). Maltsockermo-
lekylen bestar av tva a-glukosrester som é4r hopbundna med en eterbindning
mellan kolatom 1 i den ena glukosmolekylen och kolatom 4 i den andra. Man
sager att glukosresterna binds samman av en 1,4-bindning. Den glukosrest som
har kolatom nr 1 obunden kan 6ppnas pa samma sitt som den enkla glukosmo-
lekylen. Dérvid far maltosmolekylen en aldehydgrupp och darfor ar maltos en
reducerande sockerart.

CH ,0H CH,OH CH ,0H CH,OH CH,OH CH ,OH
o o o OH o o O _OH
= &.H =
° OH o o
o-maltos maltos i aldehydform B-maltos

Olika former av maltos

bildas vid nedbrytning av cellulosa. Cellubios bestar av tva B-glukosrester hop-
bundna med en 1,4-bindning och ér liksom maltos reducerande.

ar uppbyggd av en galaktos- och en glukosrest. Laktos 4r en reducerande sock-
erart ddr glukosresten bidrar med den fria aldehydgruppen.

bestar av en glukos- och en fruktosrest som 4r hopkopplade mellan glukosmo-
lekylens kolatom nr 1 och fruktosmolekylens kolatom nr 2. Genom att bada de
potentiella aldehydkolatomerna ar blockerade genom 1,2-bindningen kan ingen
av ringarna dppnas och sackaros ér darfor inte reducerande.

cellubios: [ B-glukos |-14—] glukos |

Sammanfattning av disackaridernas byggnad
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KOLHYDRAT

POLYSACKARIDER

Av de vanligaste och viktigaste polysackariderna ar stirkelse och glykogen uppbyggda av
a-glukosenheter medan cellulosa 4r uppbyggt av B-glukosenheter.

Stiarkelse

Stirkelse finns som upplagsnaring bade hos vixter och djur. I vixter forekommer den i tva
former, amylos och amylopektin, och i djur som glykogen.

Amylos  &r en ogrenad kedjeliknande molekyl dar glukosenheterna dr sammanbundna
med 1,4-bindningar. Flera hundra glukosrester ingar i molekylen. Kedjorna bil-
dar spiraler med sex glukosrester per varv. Amylos ger bla farg med jod.

Amylopektin bestar av grenade kedjor av glukos. Kedjorna &r hopbundna med 1,4-bind-
ningar. Forgreningarna (mellan vilka det finns 24 - 30 glukosenheter) sker med
1,6-bindningar. I molekylen ingar manga tusen glukosrester. Amylopektin ger
rodviolett fiarg med jod.

Schematisk bild av en del av en amylopektinmolekyl

Glykogen liknar amylopektin men forgreningarna kommer tétare (8 - 10 glukosenheter
mellan varje) och molekylen ar inte lika stor. Glykogen ger liksom amylopektin
rodviolett farg med jod.

Cellulosa

Cellulosa, som utgor huvuddelen av byggnadssubstansen i véxter, dr uppbyggd av langa
ogrenade kedjor av -glukos (flera tusen enheter per molekyl), hopbundna med 1,4-
bindningar. Till skillnad frén amylos bildar cellulosa raka kedjor. Parallella kedjor halls
samman av vitebindningar till fibrer.
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PROTEIN

PROTEIN

Ett protein &r en organisk forening som innehaller kvive. Nist efter vatten utgér protein
den storsta delen av cellernas innehall. Ca 50 % av cellens torrsubstans ar protein. Namnet
protein anvinds synonymt med beteckningen dggvitedmne. Protein har manga olika funktio-
ner. De deltar i uppbyggnaden av och utgér en fundamental bestandsdel i muskler, senor,
blod, har, hud och membraner. De ar framfor allt den levande cellens verktyg. De kemiska
reaktionerna i cellen katalyseras av enzym, som alla bestar av protein.

Protein skiljer sig fran fett och kolhydrat genom att de inte fungerar som upplagsniring. De
anvinds ej heller priméart som energikélla pd samma sétt som fett och kolhydrat. Proteinet i
fodan bryts vid matsmaltningen ner till aminosyror, vilka anvands vid uppbyggnaden av art-
egna protein. Ett utmarkande drag for protein dr namligen deras stora specificitet. Varje
djur- och vixtart bygger upp sina egna specifika protein.

Proteiner dr hogmolekyldra substanser med en molekylmassa som varierar mellan 5 000 u
och 1 miljon u eller mer. Vid fullstandig sonderdelning visar sig protein besta av kol, vite,
syre, kvive, svavel och ofta ocksé fosfor. Da protein hydrolyseras bildas aminosyror. Hyd-
rolys kan ske med syra, alkali eller enzym (trypsin, chymotrypsin, m fl). Vid nedbrytning av
protein fran olika kéllor erhélls endast ett tjugotal olika aminosyror. Proportionen mellan
dessa aminosyror kan dock variera avsevirt mellan olika protein.

Proteinmolekyler 4r uppbyggda av aminosyror, som ar hopkopplade i 1anga ogrenade kedjor
med kovalenta bindningar. Sadana kedjor kallas polypeptider. De flesta enkla polypeptid-
kedjor innehaller 100 - 300 aminosyror med molekylmassor mellan 12 000 u och 36 000 u.
Protein med molekylmassa >36 000 u bestar i allmanhet av tva eller fler polypeptidkedjor.

Det finns tva huvudklasser av protein: enkla protein och sammansatta protein. De enkla pro-
teinen bestéar endast av aminosyror, medan de sammansatta ocksa innehaller amnen frén
andra dmnesgrupper, t ex nukleinsyra (nukleoprotein), lipid (lipoprotein), kolhydrat
(glukoprotein), fosfat (fosfoprotein) och metall (metalloprotein).

Med avseende pa proteinens struktur indelar man dem 1 fiberprotein och globuléra protein.
Fiberproteinen bildar fibrer eller skikt genom att olika molekyler binds samman med svaga
bindningar. De &r olosliga i vatten och utgér byggnadsmaterial i senor, brosk, har, naglar,
fjadrar, muskler m m. De globulara proteinen &r klotformade, kompakta molekyler, som inte
kopplas samman med andra proteinmolekyler. De ar vattenlosliga och fungerar som enzym,
antikroppar, hormon, transportmolekyler m m.
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PROTEIN

AMINOSYROR

Aminosyror i allmédnhet har som namnet anger en eller fler karboxylgrupper samt en eller
fler aminogrupper i molekylen. I sddana aminosyror som ingér i protein finns en aminogrupp
och en karboxylgrupp, som bada ar bundna till samma kolatom. Sddana aminosyror kallas
o-aminosyror. 1 neutral vattenlosning ar en proton dissocierad fran karboxylgruppen medan
aminogruppen har bundit en proton.

H
!

*NH,-C-CO0~
I
R

o-aminosyra

Aminosyrorna ér sdledes dipoler. Attraktionen mellan laddningarna medfor att aminosyrorna
ar mycket kompakta molekyler och att de ar lattlosliga 1 vatten men olosliga i eter, bensin
och andra opolara 16sningsmedel. Aminosyror ér svarflyktiga, kristallina substanser som
smélter under sonderdelning vid timligen hog temperatur.

I aminosyrorna binder a-kolet fyra olika grupper (undantag glycin). Om man tanker sig va-
teatomen i toppen av en tetraeder, kommer sidokedjan (-R), aminogruppen (-NH,) och kar-
boxylgruppen (-COOH) att folja varandra medurs i den namnda ordningen. I protein fore-
kommer endast aminosyror med denna konfiguration.

Peptider

Tva aminosyror kan reagera med varandra under avgivande av vatten. Bindningen -CO-NH-
kallas peptidbindning och produkten som bildas en dipeptid. Tre aminosyror ger upphov till
en tripeptid o s v. Om fler an tio aminosyror dr hopkopplade talar man om en polypeptid.
Protein ér i allménhet uppbyggda av fler 4n hundra aminosyror.

CH, H ‘0 ~+CH,

+ .é//o H\-;, | _ -H,0 i, N . _
H-N-CH- 4 H-N-CH-COO —— H;{W-CH—C-N—CH—COO
H | o H . X
CHZ S .- CHz .
OH OH
tyrosin alanin tyrosyl-alanin

Exempel pa bildning av en dipeptid
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PROTEIN

Namn, beteckning, molmassa och formel for de vanligaste aminosyrorna

Glycin GLy 75 g/mol NH,
|
H-CH-COOH
Alanin Ara 89 g/mol NH,

I
CH,-CH-COOH

Valin vaL 117 g/mol NH,
!
CH,-CH-CH-COOH
I
CH,

Leucin Lgu 131 g/mol NH,
[
CHs—CH—CHZ—CH-COOB
|
CH,

Isoleucin ILE 131 g/mol NH,
I
CH;-CH,-CH-CH-COOH
l
CH,

Serin SER 105g/mol NH,
I
HO-CH,-CH-COOH

Treonin THR 119 g/mol NH,
|
CH,-CH-CH-COOH
I
OH

Asparaginsyra Asp 133 g/mol NH,
I
HOOC-CH,-CH-COOH

Asparagin AsN 132 g/mol I;mz
H,N-C-CH,~-CH-COOH
Il

o

Glutaminsyra GLu 147 g/mol 1;1112
I-IOOC'-CH2 -CH2 -CH-COOH

Glutamin GLN 146 g/mol NH,
|
HZN—S-caz-cnz—cn—coon
(o]

Lysin Lys 146 g/mol NH,
I
H,N-CH,~-CH,~CH,~CH,-CH-COOH

14

Arginin ArG 174 g/mol NH,
I
HN=C-NH-CH,-CH,-CH,~-CH~-COOH
|
NH,

Cystein Cys 121 g/mol NH,
I
HS-CHZ-CH—COOH

Cystin NH,
s-cnz—cla—coon
é-—caz—ca—coon

e,

Metionin MET 149 g/mol NH,
[
H,C-S-CH,-CH,-CH-COOH

Fenylalanin PHE 165 g/mol
NH,

|
CH ,-CH-COOH

Tyrosin TyRr 181 g/mol

T
HO CH ,-CH-COOH
Tryptofan Tre 204 g/mol
g
;::32 -CH-COOH
c
CH
NH
Histidin His 155 g/mol
CH
NN g
| C -CH, -CH-COOH
HC
“~NH
Prolin Pro 115 g/mol
NH
H,e ™
CH-COOH
H,C
2 \Cﬂz



PROTEIN

FARGREAKTIONER

Det finns flera fargreaktioner, som ér anvindbara for att pavisa nirvaro av protein:

Biuretreaktionen

Om en proteinlosning blandas med natriumhydroxidlésning och darefter en utspadd koppar-
sulfatlosning tillsatts, far 1osningen en violett firg. Provet ger positivt utslag for peptider.

Millons reaktion

Protein som innehaller aminosyran tyrosin ger med kvicksilvernitrat i salpetersyra en svagt
skar farg, som overgar i morkrott efter en tid. Provet ar ej lampligt om det finns upplosta
oorganiska salter i1 proteinlosningen.

Xantoproteinreaktionen

Nir ett protein upphettas med salpetersyra erhalls en gul firg, vilken 6vergir till orange vid
tillsats av alkali. Framfor allt &r det tyrosin och tryptofan i proteinet som ger denna reaktion.

PROTEINETS STRUKTUR

Vid en beskrivning av proteinstrukturen ar det lampligt att gora det i termer av olika organi-
sationsnivder hos proteinmolekylen: primar-, sekundér-, tertiar- och kvartéarstruktur.
Primirstruktur

Med ett proteins primarstruktur menar man antalet och arten av de aminosyror som ingdr i
molekylen, samt den ordning i vilken aminosyrorna ar hopkopplade (proteinets aminosyra-
sekvens).
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PROTEIN

Sekundirstruktur

I en polypeptidkedja &r aminosyraresterna orienterade sa att sidogrupperna pa intill varandra
bundna aminosyrarester pekar at motsatt hall. Alla typer av protein stabiliseras av vatebind-
ningar. Hos globulira protein sker detta inom molekylen, medan det hos de flesta fiberpro-
tein sker mellan olika molekyler.

De globulira proteinens sekundarstruktur utgérs av en hogervriden spiral, som hélls sam-
man av vitebindningar mellan karboxylsyret i en aminosyrarest och NH-gruppen hos en
aminosyrarest fyra enheter langre bort i polypeptidkedjan.

Streckade linjer markerar vitebindningar

Schematisk bild av globuliira proteins sekundirstruktur

Fiberproteinens sekundarstruktur utgérs av veckade band som 4r sammansatta av parallella
polypeptidkedjor hophéllna av vitebindningar mellan peptidgrupper.

R H o R H o R H o R H o

CH N C CH N C CH N C CH N C
N/\N/\N/Z\N/\/\N/\/\/\N/\/\/\/
N <':H N ?H N CH N CH

R R

CH CH

/\cé\/\/\/\/\ /\Cé\/\/\/\/

| CH N CH

| I
R R R

Z—im— —0=0N
Z—i — —O=0

| I
H O H
I I I
I I
R O H R O
| |
C N c

Qw0 — —in—
o
Qm=0 — —m—

Q-
]

Z—m@m — —0=0O
o

Om0 — —m—z
Z—i — —0=0
A=0 — —m—z
Z— — —0=0
Qu=O — —m—12

|
H
|
l
R O R
I l |
CH CH N C CH
N AVAY AV AV AV AV AVAVAVAV
[ R T A T A R

i i ] I
H 0 R H O R H O R H O R

O —
o

Utstrickta peptidkedjor binds samman av viitebindningar i fiberprotein
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PROTEIN

Tertidrstruktur

De l6sliga proteinen dr mer eller mindre sfiriska till formen. Detta kan endast vara mojligt
om sekundirstrukturens spiraler ar hopvikta. Sittet pa vilket spiralerna ar hopvikta utgor
tertiarstrukturen.

De krafter, som haller samman olika delar av polypeptidkedjan, utgors av olika slags bind-
ningar. I flertalet proteinmolekyler finns enstaka starka kovalenta bindningar mellan svavel-
atomerna i cysteinrester, vilket ger stabilitet at tertidrstrukturen. Andra bindningar som hél-
ler samman polypeptidkedjan ar jonbindningar mellan positivt och negativt laddade grupper
(lysin och arginin resp asparaginsyra och glutaminsyra), vitebindningar mellan syre- och
kvivehaltiga grupper samt svaga van der Waalsbindningar mellan icke-poldra grupper.

Kvartirstruktur

Om en proteinmolekyl ar mycket stor, dr den i allmanhet uppbyggd av flera polypeptidked-
jor. Dessa ér var for sig veckade och ordnade i tertidr struktur. Kedjorna binds till varandra
genom svaga vitebindningar. Eftersom kontaktytan &r stor ger emellertid manga sadana
svaga bindningar tillsammans en stabil struktur at proteinet. Det sitt pa vilket polypeptid-
kedjorna ar hopkopplade utgor proteinets kvartarstruktur. Hemoglobin ar ett exempel pa ett
protein med kvartarstruktur. Det ar uppbyggt av fyra likartade globulira proteinmolekyler.

DENATURERING OCH KOAGULERING

Ett proteins sekundar-, tertidr- och kvartarstruktur hélls samman med relativt svaga bind-
ningskrafter som litt kan brytas varvid strukturen forandras. Om protein behandlas med sy-
ror eller baser bryts i allmanhet de stabiliserande bindningarna och proteinets komplicerade
struktur forstors. Man séger att proteinet har blivit denaturerat. Méanga andra amnen kan
denaturera protein, t ex organiska 4mnen som etanol och formaldehyd samt salter av tung-
metaller som koppar, bly och kvicksilver. Protein denatureras ocksad om temperaturen hojs
over en viss grans.

Om proteinets struktur inte har foréndrats alltfor mycket atertar det sin ursprungliga form
nér det stérande amnet avlagsnats. Om forandringen har gétt for langt, eller om denature-
ringen dstadkommits genom temperaturh6jning kan den ursprungliga formen déremot inte
aterfas. I sadant fall talar man om en koagulering av proteinet.
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ENZYM

ENZYM

Enzym ar uppbyggda av protein och ar specialiserade for att katalysera biologiska reaktio-
ner till 100 % och utan nagra som helst biprodukter. De ar bland de mest anmérkningsvirda
biomolekylerna som &r kénda, pa grund av deras exceptionella specificitet och katalytiska
formaga, som ar langt storre dn den hos katalysatorer tillverkade pa konventionellt labora-
torievis. Enzym bildas i levande celler men kan verka bade inom och utom dessa.

ENZYMENS BYGGNAD

Manga enzym bestar enbart av protein. Andra fordrar att en organisk eller oorganisk for-
ening binds till proteinmolekylen for att enzymet ska kunna verka. En sddan 16st bunden del
kallas koenzym. Samma koenzym kan bindas till olika proteinmolekyler och dédrmed bilda
olika enzym. Vitaminer har i manga fall visat sig inga i koenzym eller kunnat omvandlas till
sadana. Skadliga verkningar som uppstar vid vitaminbrist beror ibland pa att enzym inte kan
fungera pa grund av att deras koenzym saknas. Koenzym av oorganisk typ &r ofta joner av
sparmetaller

Molekylmassan for nu kdnda enzym varierar mellan 10 000 och flera miljoner u. Man har
lyckats isolera 6ver hundratalet enzym och erhallit dem i kristallin form.

ENZYMENS VERKNINGSSATT

For att en kemisk reaktion ska kunna ske, fordras att en viss energiméngd tillfors systemet
(aktiveringsenergi) &ven om reaktionsprodukterna har lagre energiinnehall &n reaktanterna
och saledes reaktionen totalt avger energi. Katalysatorer fungerar genom att de minskar re-
aktionens aktiveringsenergi.

Da ett enzym verkar, binds det forst till det 4mne som skall ombildas. Detta &mne brukar
kallas substrat. Det bildas harvid ett enzym-substratkomplex i vilket substratmolekylens
bindningar forandras. Substratmolekylen kan nu litt brista eller ingd forening med nagon
annan molekyl. Molekyler av de bildade produkterna limnar enzymmolekylen, vilken sedan
kan reagera med nya substratmolekyler.

SCIE

substrat enzym-substratkomplex produkt

Enzymens verkningssitt

18



ENZYM

Reaktionen mellan ett enzym och substrat sker endast pa en speciell del av enzymmoleky-
lens yta, den s k aktiva ytan. Man har sdlunda funnit att man kan avlagsna delar av enzym-
molekylens proteinkedja, sadana som befinner sig utanfor den aktiva delen, utan att enzy-
mets aktivitet avtar.

Reaktionerna sker med en hastighet som varierar inom vida granser men som alltid &r hog.
En enzymmolekyl omsitter ett stort antal substratmolekyler per minut. Antalet varierar
mellan 100 och 3 000 000 beroende pa vilket enzym det giller.

Ett enzym katalyserar i allmanhet endast en eller ett fatal beslidktade reaktioner. Om endast
en reaktion katalyseras, talar man om absolut specificitet, t ex enzymet ureas verkar endast
pa substratet urea. Med ett gruppspecifikt enzym menar man ett enzym, som katalyserar en
grupp likartade dmnen, t ex alkoholdehydrogenas katalyserar endast oxidation av alkoholer.

ENZYMERNAS REAKTIONSBETINGELSER

Temperaturberoende

Kemiska reaktioners hastighet okar i allmidnhet med stigande temperatur. En temperaturok-
ning med 10 °C medfor att reaktionshastigheten okar 2 - 3 ganger. Detta forhallande galler
dven enzymkatalyserade reaktioner, dock endast i ett begrinsat temperaturomrade. Efter-
som alla enzym utgérs av protein, fordndras deras struktur genom denaturering redan vid
relativt mattlig uppvarmning (ca 40 °C). Strukturforandringen medfor att aktiviteten hos de
flesta enzym sjunker mycket drastiskt om temperaturen hojs over 55 - 60 °C, och avtar helt
vid dnnu hogre temperaturer.

pH-beroende

Den katalyserande effekten hos ett enzym ér beroende av surhetsgraden i den losning 1 vil-
ken det befinner sig. Varje enzym har sin maximala effekt vid ett bestamt pH. Effekten avtar
om pH okar eller minskar med ndgon enhet. S& verkar t ex amylas i saliven bast vid ungefir
pH = 7 medan magsaftens pepsin verkar bast vid ungefiar pH = 2 o s v. Orsaken éar att ladd-
ningsforhéllandena hos substratet eller pa enzymets aktiva yta andras om pH andras.

Hémning

Enzymens verkan kan himmas av vissa &mnen, hammare eller inhibitorer. Sddana 4mnen
kan indelas i kompetitiva (konkurrerande) och icke-kompetitiva hammare.

Till de icke-kompetitiva himmarna hor manga tungmetalljoner (t ex Hg?* och Cu?*), som
verkar genom att de binds till proteinets svavelgrupper. Cyanidjoner verkar himmande pa
cellernas andningsenzym och &r dérfor ett farligt gift.
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ENZYM

Orsaken till den kompetitiva hamningen av enzymverkan kan forklaras av att det frimmande
amnet har en struktur som har stor likhet med substratets. Himmaren kommer att konkur-
rera med substratet om tillgang till enzymets aktiva del, och hindrar darigenom enzymets
normala verkan.

NAGRA VANLIGA ENZYM

De flesta enzym har namn efter det substrat som paverkas, med andelsen -as. Nagra tidigt
upptickta enzym har dock speciella namn (pepsin, trypsin, m fl).

Enzym Substrat
Sackaras Sackaros
Maltas Maltos
Amylas Amylos
Lipas Lipider
Proteinas Protein

Exempel pa enzym och motsvarande substrat
Man kan dela in enzymen i olika grupper med avseende pa deras funktion:

Hydrolyserande enzym hydrolyserar bl a peptidbindningar i protein, esterbindningar i lipider
och eterbindningar i kolhydrat.

Transferenzym 6verfor en grupp (vite, fosfat, amin) fran ett substrat till ett annat. Dehydro-
genaser overfor vite, fosforylaser éverfor fosfat och transaminaser dverfor amingrupper.

Bland 6vriga enzym kan nimnas sddana som medverkar i additionsreaktioner, sadana som
katalyserar klyvning eller bildning av bindning mellan kolatomer och sadana som deltar i
isomerisering.

TEKNISK ANVANDNING AV ENZYM

Enzym har kommit att anvandas i ménga tillverkningsprocesser. Som exempel kan ndmnas:
oltillverkning (amylas ur korn samt enzym i jést), alkoholtillverkning (amylas ur sddesslag
samt enzym i jést), osttillverkning (16pe frén lopmagen hos kalvar) och bakning (enzym i
jast). I de namnda processerna behover inte enzymen renframstillas.

I andra fall isolerar man enzym i ren form innan de anvinds. Vissa lakemedel utgérs av en-

zym, t ex proteinaser. Moderna tvittmedel innehéller ibland enzym, som hjalper till att ren-
gora tvitten genom att bryta ner bl a protein.
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CELLEN OCH DESS BYGGNAD

CELLEN OCH DESS BYGGNAD

Djur och vaxter ar uppbyggda av ett varierande antal celler. Vissa organismer som améobor,
toffeldjur och en del alger bestar av en enda cell, medan andra, t ex méanniskor eller trad ar
sammansatta av billiontals celler.

Cellerna har vanligen en diameter av 0,01 - 0,1 mm. Storleken kan dock variera avsevirt.
De minsta 4r endast ca 0,001 mm. Den storsta kinda cellen (gulan i ett strutsagg) vager
omkring ett halvt kg. Aven cellernas form ar mycket olika. De kan ha formen av runda ski-
vor, stavar, spiraler, klot o s v.

Hos hogre djur och vixter ir cellerna specialiserade for att utfora bestimda uppgifter. Det
finns t ex muskelceller, nervceller o s v. Trots cellernas stora variation i storlek, form och
uppgift 4r de i det visentligaste byggda pad samma sétt hos bade vixter och djur.

Cellen bestar av tre huvuddelar: cellkdrnan, den centrala delen, cytoplasman, cellens sub-
stans utanfor kdrnan och cellmembranen, fastare cytoplasma, som begransar cellen utat.
Hos vixtcellerna tillkommer en cellvdgg av cellulosa utanfor cellmembranen.

Relativt smé molekyler kan i 16sning eller i gasform passera cellmembranen. Detta dr nod-
vandigt for att cellen skall kunna leva. Storre molekyler kan daremot inte komma genom
membranen. Sddana membran kallas semipermeabla (halvgenomtringliga).

I cytoplasman finns ett kanalsystem, det endoplasmatiska ndtverket, som stracker sig mellan
cellmembranen och cellkdrnan. Langs detta nétverk sitter sma korn, ribosomerna, pa vilka
cellens protein byggs upp.

Cytoplasman innehéller ocksa ett annat slags strukturer med mycket varierande storlek, de

s k mitokondrierna. Dessa innehéller manga av de enzym, som medverkar vid forbranningen
i cellen. Hir reagerar olika niringsimnen, som tillfors cellen. Den energi som dérvid frigors
omvandlas till sidana energiformer, som dr nédvindiga for cellens funktioner. Mitokondrier
finns dérfor i sarskilt stort antal i celler med hog energiomsittning, t ex i muskelceller.

I vaxtceller i grona vaxtdelar forekommer s k kloroplaster. 1 dessa finns klorofyll, vaxternas
grona fiargamne. Med klorofyll som katalysator framstélls i kloroplasterna kolhydrat ur kol-
dioxid och vatten med hjilp av solljusets energi i den s k fotosyntesen. I icke-grona vaxtde-
lar finns firglosa Jeukoplaster. I dessa bildas stirkelse ur det socker som transporteras dit
fran de grona vixtdelarna.

I cytoplasman forekommer ocksé vitskefyllda rum, vakuoler, som hos éldre vaxtceller kan
bli sa stora, att 6vriga delar av cytoplasman triangs undan och foérvandlas till en tunn be-
laggning pa insidan av cellmembranen.

Cellkdrnan dr omgiven av en kdrnmembran. Denna ir forsedd med porer, genom vilka 4m-
nen kan passera mellan kdrnan och cytoplasman. I en cell, som inte befinner sig i delning,
har kirninnehéllet kornig struktur. Vid celldelningen framtrider i kdrnan kroppar, Aromo-
somer. Varje vaxt- eller djurart har ett bestamt antal kromosomer, av vilka var och en ar béa-
rare av ett stort antal arvsanlag (gener) uppradade efter varandra i den langa kromosomtra-
den. Manniskan har 46 kromosomer.
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NUKLEINSYROR

Nukleinsyror ar kedjeformade jattemolekyler, som har till uppgift att forvara och dverfora
genetisk information. De utgér en betydande del av alla celler (ca 10 % av cellens torrsub-
stans dr nukleinsyror). Namnet nukleinsyra kommer av att de forsta nukleinsyrorna isolera-
des fran cellkarnor. Det finns tvd huvudtyper av nukleinsyror, deoxiribonukleinsyra (DNA)
och ribonukleinsyra (RNA). DNA finns huvudsakligen i cellkarnan, medan RNA ocksa fo-
rekommer i cytoplasman, dar den storsta mangden finns.

Pa samma sitt som protein dr uppbyggda av aminosyror, ar nukleinsyror uppbyggda av
nukleotider. Enheterna i DNA kallas deoxiribonukleotider och de i RNA kallas ribonukleo-
tider. Den sammanhéllande kedjan i nukleinsyror bestar av omvixlande fosfat- och pentos-
grupper, som ar kovalent hopbundna med fosforsyraesterbindningar. Till varje pentosmole-
kyl dr dessutom bunden en kvivebas. Kvivebaserna bildar sidogrupper som pekar ut fran
huvudkedjan pa samma sitt som sidogrupperna i protein.

L nukleotid ——) L—— nukleotid — L nukleotid | nukleotid J

Schematisk bild av en nukleinsyras uppbyggnad

NUKLEOTIDER

Varje nukleotid 4r sammansatt av tre komponenter: en kvavehaltig heterocyklisk bas, som
ar derivat av antingen pyrimidin eller purin, en pentosmolekyl och en fosfatgrupp.

DNA ar uppbyggd av fyra olika nukleotider, som skiljer sig at genom att de innehéller olika
kvivebaser: adenin (A), cytosin (C), guanin (G) och tymin (T). Pa motsvarande sitt ar
RNA-molekyler uppbyggda av fyra nukleotider med kvivebaserna adenin (A), cytosin (C),
guanin (G) och uracil (U).

Forutom att DNA- och RNA-nukleotiderna har var sin speciella kvivebas, skiljer de sig &t
genom att de har olika pentosmolekyler. I DNA-nukleotiderna ingar deoxiribos och i RNA-
nukleotiderna ribos. Bada pentosmolekylerna har cyklisk form i nukleotiderna.

DNA RNA

pentos Deoxiribos Ribos
Adenin (A) Adenin (A)
kvivebaser Guanin Q) Guanin (&)
Cytosin © Cytosin (&)
Tymin (M) Uracil )

Skillnader och likheter hos DNA- och RNA-nukleotider
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Fem olika kvavebaser, tvd pentoser och en fosfatmolekyl ar siledes de utgédngsiamnen som
bygger upp nukleotiderna, vilka i sin tur ar byggstenar till de tusentals olika nukleinsyror
som finns i cellen.

H NH (o]
! L !
Z N N Z N H ¢
N c— N \‘C” \ \N/’ \‘C”N\
| Il S I I c-= I I c-=
C c C C C Cc
S i) ~ - ~
Xy N B Xy TN H,NT X" TN
H H H
purin adenin guanin
Purin och kvivebaser med purin som utgingsimne
NH o (o}
! Iy ! :
C C
H = H "\ _CH 7"\ __H
2 ¢’ 2 ¢” Ny o Ny c”
| I | Il I Il | Il
c c c c c c _C o
o \N/ g o//\l.q/ g oé\}"/ NH o? \)ll/ g
H H H
pyrimidin cytosin tymin uracil

Pyrimidin och kvivebaser med pyrimidin som utgangsimne

(l)H OH
|
CH CH o~
o CH o/ N |
I /C‘H HO-P-OH
HO-CHz - CH— CH-OH HO-CH, - CH—CH-OH o
deoxiribos ribos divitefosfatjon

Sockermolekyler och fosfat i nukleotider

] Ifnz
C
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7N Y YWas
_ o CH, _ o C\H
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HO-'I"—O—CHZ -CH— CH-OH HO-lI;-O-CHz -CH—CH-OH
o o
deoxitymidinmonofosfat (dTMP) adenosinmonofosfat (AMP)

Exempel pid en DNA-nukleotid och en RNA-nukleotid
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DNA

En DNA-molekyl ar uppbyggd av tva antiparallella nukleotidkedjor, som bildar en dubbel-
spiral. De tvé kedjorna hélls samman genom vitebindningar mellan kvavebaserna i de tva
kedjorna. I DNA iér alltid adenin bunden till tymin och cytosin till guanin. Kvavebaserna i
dessa par har just sadan storlek att avstandet mellan huvudkedjorna blir lika stort 6verallt.
Dessutom ar strukturen sadan att tillrackligt manga vatebindningar kan bildas mellan dem.
Kvivebasmolekylernas plan ér vinkelratt mot dubbelspiralens axel. I varje varv i spiralen
finns det precis 10 kvavebaspar.

cytosin - guanin

tymin - adenin

Den genomgéende socker-fosfatkedjan gir vinkelratt mot papperet

De tva kvivebasparen som forekommer i DNA

Bilden visar hur de tva socker-fosfat-kedjoma slingrar sig om varandra och hélls samman av
vitebindningar mellan kvivebaserna

DNA-molekylens dubbelspiral
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Man har funnit att kvivebasforhallandet i DNA fran olika arter varierar fran art till art. DNA
fran narbeslaktade arter har liknande sammansittning, medan DNA fran vitt skilda arter har
mycket olika sammansattning.

I en och samma organism har diremot DNA exakt samma sammansittning 1 olika delar av
organismen. Sammansittningen beror inte pa alder, kondition eller férandringar 1 omgiv-
ningen.

I all DNA, fran vilken art som helst, giller for kvivebaserna att antalet A ar lika manga som
T och antalet C ar lika manga som G.

DNA-molekylens storlek

DNA-molekyler ar mycket stora. Varje kromosom i cellkdrnan innehéller en DNA-molekyl,
som hos déggdjur ér ca 4 cm lang. En sddan molekyl innehaller ca 120 000 000 nukleotid-
par och har molekylmassan ca 80 000 000 000 u.

Man kan fa en viss uppfattning om DNA:s proportioner om man tanker sig molekylen for-
storad 50 000 génger: den blir da en 0,1 mm tjock trdd som ér 2 km lang. Molmassan kan
jamforas med molmassan for kolhydrat och protein. En mol kolhydrat eller protein viger
mellan 10 och 100 kg. En mol ddggdjurs-DNA viger 80 000 ton.

Den genetiska informationen i DNA bestar av ordningen mellan olika kvavebaser. Tre pa
varandra foljande kvivebaser bildar en informationsenhet, som brukar kallas en kod. Efter-
som det finns fyra olika kvivebaser i DNA finns det 43 = 64 olika koder. En ddggdjurscell
med ca 50 kromosomer (och alltsa lika manga DNA-molekyler) innehaller ca 2:10° koder.

Antalet olika koder i DNA ar jamforbart med antalet olika tecken som anvénds i vanlig
skrift (bokstéver, siffror, skiljetecken). Det totala antalet koder i DNA framgar tydligare vid
en jamforelse med vanlig text. Det behovs ca 2 000 normalstora bocker som vardera inne-
héller ca 1 000 000 tecken (50 tecken/rad, 50 rader/sida, 400 sidor) for att rymma lika
mycket information som DNA i en enda daggdjurscell.

Duplicering av DNA

En kromosom i cellkdrnan ar uppbyggd av en DNA-molekyl omgiven av protein. Vid cell-
delningen klyvs varje kromosom pa lingden sa att det bildas tva nya kromosomer, exakt lika
moderkromosomen, vilka vandrar till var sin cellhalva. Vardera cellhalvan utvecklas till en
ny cell, identisk med den ursprungliga. Vid kromosomdelningen 6ppnas dubbelspiralen i
DNA-molekylen fran ena dnden genom att vitebindningarna mellan kvavebaserna bryts.
Man siger att DNA-molekylen spaltas ungefir som nir ett blixtlas 6ppnas fran ena anden.

Av varje DNA-molekyl bildas tva enkelspiraler. Efter hand som enkelspiralerna frigors fran
varandra, kompletteras de med nya nukleotider fran omgivningen. Genom vétebindningar
forenas darvid varje nukleotid i enkelspiralen med en ny nukleotid som innehéller den kor-
responderande kvivebasen.
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De nya nukleotiderna binds samtidigt samman till en ny enkelspiral, som blir identisk med
den som just spjilkats av. Bada de enkelspiraler som bildats genom spjalkningen blir alltsa
dubbelspiraler, som bada ar exakt lika den ursprungliga. DNA-molekylen har saledes den
viktiga egenskapen att kunna kopiera sig sjilv. Denna kopiering leder till att arvsanlagen
bevaras oforiandrade fran generation till generation.

ny DNA-molekyl

ny DNA-molekyl

En DNA-molekyls sjiilvkopiering

RNA

Den andra huvudgruppen nukleinsyror 4r RNA, dar det finns tre varianter: m-RNA, r-RNA
och t-RNA. I de flesta celler finns det 2 - 8 ganger mer RNA 4n DNA.

m-RNA

I en m-RNA-molekyl (budbirar-RNA) forekommer endast de fyra vanliga kvivebaserna
A, C, G och U. Det finns mellan 100 och 1 000 olika m-RNA-molekyler och de innehaller
mellan 300 och 6 000 kvivebaser. En m-RNA-molekyl bildas i karnan, som en kopia av en
del av DNA-molekylens ena nukleotidkedja. Nar RNA-molekylen ar fardigbildad forflyttas
den till cytoplasman och till ribosomerna, dir den fungerar som mall vid proteinsyntesen.

r-RNA

Varje ribosom ar uppbyggd av tre eller fler -RNA-molekyler (ribosom-RNA) och ett storre
antal proteinmolekyler. Ca 65 % av ribosomen utgérs av r-RNA. De olika r-RNA-moleky-
lerna har molekylmassor mellan 500 000 och 1 000 000 u. Ribosomerna fungerar som un-
derlag vid proteinsyntesen.
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t-RNA

Det finns ca 60 olika t-RNA-molekyler (transport-RNA). De ér relativt sma molekyler med
mellan 75 och 90 kvivebaser, och de har molekylmassor pa ca 25 000 u. Till skillnad fran
ovriga nukleinsyror innehaller t-RNA négra ovanliga kvavebaser, ca 10 % av kviavebaserna
ar sadana. Molekylerna har en form som liknar ett kloverblad. I ena dnden av molekylen kan
en aminosyra bindas och i andra finns en trippel av kvivebaser som motsvarar aminosyran.
Denna kvavebastrippel kallas antikod. t-RNA-molekylerna transporterar aminosyror till ri-
bosomerna vid proteinsyntesen.

U Pu

antikod
Smi cirklar och bokstiver markerar kvavebaser

t-RNA-molekylernas form

PROTEINSYNTESEN

Nir ett visst protein ska bildas startar processen inne i cellkdrnan. I en del av DNA-moleky-
lens dubbelspiral (som motsvarar en gen) skiljs kedjorna at sa att kvivebaserna blir atkom-
liga. RNA-nukleotider faster mot den ena DNA-kedjans kvivebaser och binds dérefter
samman med esterbindningar, s att en m-RNA-molekyl bildas. Denna RNA-molekyl far
darmed samma kvavebasfoljd som den andra DNA-kedjan med undantag for att RNA inne-
haller kvivebasen U diar DNA har T. Bildningen av m-RNA borjar med koden AUG (som
motsvarar aminosyran metionin) och haller pa tills en stoppkod pétréffas.

Nar m-RNA-molekylen ar firdigbildad, lossnar den helt fran DNA, lamnar karnan, passerar
kdrnmembranen, kommer ut i cytoplasman och faster vid en ribosom. Tvé kvivebastripplar
(koder) i m-RNA fér plats pa en ribosom.
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Pa m-RNA:s tva koder binds tva t-RNA-molekyler med fastsittande aminosyror via sina an-
tikoder. Nar t-RNA-molekylerna ar pa plats, binds aminosyrorna samman med peptidbind-
ning, samtidigt som den forsta aminosyran lossnar fran sin t-RNA. Denna t-RNA lossnar
frdn m-RNA och lamnar sin plats varefier m-RNA-molekylen flyttar sig en position pa ribo-
somen. En ny t-RNA binds till den lediga platsen och en ny aminosyra binds till den véxande
polypeptidkedjan. Processen fortsétter med en hastighet av 1 - 100 aminosyror per sekund
tills en stoppkod patriffas, da hela proteinmolekylen lossnar. Under bildningen antar protei-
net spontant sin sekundar- och tertidrstruktur.

Den anvinda m-RNA-molekylen kan anvindas upprepade ganger. Den kan dven samtidigt
passera flera ribosomer och alltsd samtidigt producera flera identiska proteinmolekyler. Hela
proteinsyntesen ar en mycket energikriavande process dir den nodvindiga energin fas fran
ATP-molekyler.

Proteinsyntesen har just startat

Tva t-RNA-molekyler med aminosyror

Mety (Ala)  (Ser h
(et (bl (o) JOwm)_ (e sitter p ribosomen

ribosom

Aminosyrorna kopplas samman och slapper
fran den forsta t-RNA-molekylen

Tven] (Al

\_/ m-RNA

m-RNA med fastsittande t-RNA flyttas en position
pé ribosomen och ger plats for nista t-RNA med sin
aminosyra. Den tomma t-RNA limnar ribosomen

ribosom

De forsta stegen i en proteinsyntes
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Den genetiska koden

NUKLEINSYROR

Sambandet mellan en aminosyra och motsvarande kod i m-RNA (via t-RNA:s antikod) kallas
den genetiska koden. Det visar sig att de flesta aminosyror svarar mot mer an en kod, de
flesta har tva, fyra eller sex koder. For dessa aminosyror giller att den tredje kvavebasen i
koden &r mindre visentlig én de tva forsta.

U C A G

UUU  Phe UCU  Ser UAU Tyr UGU Cys

U UUC Phe UCC  Ser UAC Tyr UGC Cys
UUA Leu UCA  Ser UAA (end) UGA (end)
UUG Leu UCG  Ser UAG (end) UGG Trmp
CUU Leu CCU Pro CAU His CGU Arg

C CUC Leu CCC Pro CAC His CGC Arg
CUA Leu CCA Pro CAA Gln CGA Arg
CUG Leu CCG Pro CAG GiIn CGG Arg
AUU lle ACU Thr AAU Asn AGU  Ser

A AUC Ile ACC Thr AAC Asn. AGC  Ser
AUA Ile ACA Thr AAA Lys AGA Arg
AUG Met ACG Thr AAG Lys AGG Arg
GUU Val GCU Ala GAU Asp GGU GQGly

G GUC Val GCC Ala GAC Asp GGC Gly
GUA Val GCA Ala GAA Glu GGA Gly
GUG Val GCG Ala GAG Glu GGG Gly

Alanin Ala GCA GCC GCG GCU

Arginin Arg AGA AGG CGA CGC CGG CGU

Asparagin Asn AAC AAU

Asparaginsyra Asp GAC GAU

Cystein Cys UGC UGU

Glutamin Gln CAA CAG

Glutaminsyra Glu GAA GAG

Glycin Gly GGA GGC GGG GGU

Histidin His CAC CAU

Isoleucin Ile AUA AUC AUU

Leucin Leu CUA CUC CuG CUU UUA UUG

Lysin Lys AAA AAG

Metionin Met (start) AUG

Fenylalanin  Phe UuuC uuU

Prolin Pro CCA CCC CCG cCcu

Serin Ser AGC AGU UCA UCC UCG ucu

Treonin Thr ACA ACC ACG ACU

Tryptofan Trp UGG

Tyrosin Tyr UAC UAU

Valin Val GUA GUC GUG GUU

(stopp) UAA UAG UGA

Aminosyror och motsvarande koder
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ENERGIOMSATTNING I LEVANDE CELLER

Alla levande organismer behdver energi for att 6verleva. Ytterst kommer energin fran stral-
ningsenergin i solljuset. Denna energi kan tas upp av grona véxtdelar och omvandlas till
kemisk energi i en process som kallas fotosyntes.

Den kemiska energin finns i bindningarna mellan atomerna i en kemisk foérening. Ju storre
molekylen &r, desto mer energi finns lagrad i den. I fotosyntesen lagras kemisk energi ge-
nom att sma energifattiga molekyler byggs samman till storre energirika foreningar.

Andra organismer (dven vixterna) kan darefter tillgodogora sig denna bundna kemiska
energi genom att bryta ner de stora molekylerna. Frigorandet av bunden kemisk energi sker
i olika processer som gemensamt kallas for respiration eller cellandning.

ENERGIRIKA FORENINGAR

I alla celler forekommer komplicerade processer som fordrar energi for att kunna ske. Ex-
empel pa sddana energikriavande processer 4r syntes av protein, nukleinsyror m fl, transport
av olika dmnen genom cellviggar, muskelarbete och annan form av rorelse.

Dessa energikravande processer sker emellertid ofta pa speciella platser i cellen medan de
energifrigorande reaktionerna sker pé andra platser. For att energin, som frigjorts pa ett
stille i cellen, ska kunna anvindas pa ett annat stille, fordras att energin transporteras fran
bildningsplatsen till forbrukningsplatsen. Sadan energitransport sker med speciella energi-
rika foreningar

ADP och ATP

En av RNA-nukleotiderna dr adenosinmonofosfat, AMP. Denna innehaller forutom fosfat-
gruppen kvivebasen adenin och pentosen ribos. Foreningen mellan adenin och ribos kallas
adenosin, ddrav nukleotidens namn. Till AMP-molekylen kan bindas dnnu en fosfatgrupp
varvid det bildas adenosindifosfat, ADP. Denna kan i sin tur binda ytterligare en tredje fos-
fatgrupp och bilda adenosintrifosfat, ATP.

NH, NH,
¢ ¢
s <
7 N N N
N ~N c— N N c— \
| I c-H I Il c-H
C
n"\n/c*f T T
CH CH o
7N O 7N o8
.- 0 . - - o Ay
? 9 / ¢ 9 9 \
_0-|Ii‘ ~ O-ﬁ—O—CHZ -CH— CH-OH -O—ﬁ’ ~ O-'EI’ ~ O—lP-O-CHz -CH— CH-OH
o (o} o (o] o
adenosindifosfat (ADP) adenosintrifosfat (ATP)

Strukturformler for ADP och ATP
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ADP och ATP spelar en viktig roll vid energiomsittningarna i cellen. De 6vergar mycket
latt i varandra genom reaktionerna:

ADP + fosfat + energi <> ATP + H,0 energi = 30 kJ/mol

Reaktionen at hoger 4r endoterm (energi tas upp) och den vinster ar exoterm (energi av-
ges). Bade reaktionen at hoger och den at vinster kan kopplas samman med ett mycket
stort antal av de reaktioner som forsiggér i en cell. Energiférbrukande reaktioner far salunda
sitt energibehov tillgodosett genom att ATP samtidigt spjalkas till ADP och fosfat. Omvint
tas energi, som utvecklas vid exoterma reaktioner, om hand i cellen genom att fosfat binds
till ADP. Det ATP som d4 bildas tjanar som energireservoar, som omedelbart kan stilla
energi till forfogande.

Aven 6vriga RNA- och DNA-nukleotider fungerar som energitransportorer i speciella reak-
tioner pa samma satt som ATP (CTP, GTP, UTP, dATP, dCTP, dGTP, dTTP).

NAD och NADH,

Manga reaktioner i cellen innebar 6verforing av viteatomer fran en molekyl till en annan.
Séadana reaktioner katalyseras av enzym som kallas dehydrogenaser. Koenzym i dehydroge-
naser &r ofta nikotinamidadenindinukleotid (NAD). Vid reaktionen tar NAD upp tva vite-
atomer (i nikotinamiddelen) och betecknas da NADH,.

Strukturformel for nikotinamidadenindinukleotid (NAD)

Som framgér av formeln bestar NAD-molekylen av en ADP-molekyl som ar hopkopplad
med en nukleotid som har nikotinamid som kviavebas.

Andra vanliga viteoverforande koenzym dr NADP (dar ytterligare en fosfatgrupp ar bunden

till ADP-delen) och FAD (flavinadenindinukleotid), som liknar NAD, men har flavin som
kvéivebas dar NAD har nikotinamid.
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FOTOSYNTES

I de gréna véxtdelarnas celler finns kloroplaster som innehaller klorofyll, &mnen som kan ka-
talysera absorption av ljusenergi. Den primira produktionen av allt organiskt material pa jor-
den sker i kloroplasterna i den s k fotosyntesen. Vid denna 6verfors solens stralningsenergi
till kemisk energi med hjélp av klorofyll enligt foljande schematiska reaktionsformel:

6 CO, + 6 HyO + solenergi - C¢H;,0( + 6 O, energi ~ 2 900 kJ

Fotosyntesen &r en endoterm process vars hastighet beror av ljusets intensitet och av koldi-
oxidhalten i luften. Den bestér av tva delprocesser, ljusreaktionen eller den fotokemiska re-
aktionen samt morkerreaktionen.

Ljusreaktionen

I ljusreaktionen s6nderdelas vattenmolekyler och syrgas bildas. Viteatomerna binds till
NADP och den frigjorda energin anvinds for att bilda ATP ur ADP och fosfat. Reaktionen
sker under inverkan av solljus med klorofyll som katalysator. Det &r de bld och réda delarna
av ljusets spektrum som dr verksamma och inte de gula och gréna, vilket beror pa att kloro-
fyll absorberar rétt och blatt ljus (det &r dirfor som klorofyll dr gront).

12H,0 + 12NADP — 60, + 12 NADPH, + energi

Morkerreaktionen

Koldioxidmolekyler och viteatomerna i NADPH, byggs samman till socker i en serie reak-
tioner dir energin fas fran de ATP-molekyler som bildats i ljusreaktionen. Trots namnet pa
reaktionen sker morkerreaktionen lika bra i ljus som i morker. Den pagér sa lange det finns
tillgang till NADPH, och koldioxid.

6 CO, + 12 NADPH, + energi - C¢H;,04 + 6 H,0 + 12 NADP

Av delreaktionerna ovan framgar att syrgasen som bildas i fotosyntesen (all syrgas som finns
i atmosfiren har kommit fran fotosyntes i grona véxter) kommer frén vattnet och inte fran
koldioxiden. En béttre bruttoformel ar dérfor:

6 C02 + 12 Hzo + energi -> C6H1206 + 6 02 + 6 Hzo

Glukosen som bildats i fotosyntesen kan 6verforas till stirkelse eller till cellulosa. Den kan
ocksa genomgé mera omfattande omvandlingar och utgéra en del av utgangsmaterialet, nér
karboxylsyror och aminosyror bildas i cellerna. Dessa syror kan sedan anvindas for att bygga
upp fett och protein hos bade vixer och djur.

I alla de nimnda molekylslagen kan solens stralningsenergi anses lagrad.

32



ENERGIOMSATTNING I LEVANDE CELLER

CELLANDNING

Cellandningen eller respirationen har betydelse for organismen pa olika satt:

Den sker i en serie delreaktioner, dar de olika mellanprodukterna anvands som utgangsam-
nen vid syntes av manga av de &mnen som cellen &r uppbyggd av.

Den energi som bundits vid fotosyntesen frigors ater vid cellandningen genom att energirika
foreningar (t ex glukos) bryts ner till energifattiga (t ex vatten och koldioxid). Totalforlop-
pet ér att glukos oxideras till koldioxid och vatten. Den process som sker vid cellandningen
ar séledes en omvéndning till den som sker vid fotosyntesen.

C¢H;,04 + 60, — 6 CO, + 6 H,O + energi energi = 2 900 kJ/mol
En stor del av energin som frigors i cellandningen lagras temporart genom att ATP bildas av
ADP och fosfat. ATP kan dérefter anvindas for att mojliggora energikravande forlopp som

t ex muskelarbete, transport av joner och andra &mnen genom cellmembran samt syntes av
stora molekyler (t ex protein och nukleinsyror).

Resten av den frigjorda energin fas som viarmeenergi. Virmen kompenserar organismen for
den varmeforlust som sker till omgivningen, sé att en konstant temperatur kan uppratthallas.

Oxidationen av glukos sker i tre pa varandra foljande huvudforlopp, glykolysen, citronsyra-
cykeln och andningskedjan. Alla forloppen ar exoterma. Den frigjorda nyttiga energin tas
tillvara genom att ADP overfors till ATP.

Glykolysen

Till skillnad fran de foljande delprocesserna, sker glykolysen inte i ndgon bestamd del i cel-
len. Den bestér av flera steg, som totalt innebir att en molekyl glukos bryts ner till tva mo-
lekyler pyrodruvsyra.

C¢H ,06 + 2NAD — 2 CH;-CO-COOH + 2 NADH, + energi
glukos pyrodruvsyra
Totalforloppet for glykolysen

Energin som frigors i glykolysen anvinds for bildning av 2 ATP. Hos anaeroba organismer
(lever utan syrgas) ar detta all nyttig energi som sddana organismer far fran cellandningen.

Citronsyracykeln

Den andra delreaktionen i cellandningen utgar fran pyrodruvsyran som bildats vid glykoly-
sen. I citronsyracykeln bryts en molekyl pyrodruvsyra ner till tre molekyler koldioxid varvid
fem molekyler NADH, bildas. Daremot frigors ingen energi i form av bildade ATP-moleky-
ler i citronsyracykeln. Detta sker forst i andningskedjan.
CH;-CO-COOH + 3 H,0 + 5NAD — 3 CO, + 5 NADH,
pyrodruvsyra

Totalforloppet for citronsyracykeln
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Till storsta delen sker reaktionerna i citronsyracykeln i ett enzymreglerat kretslopp dar det
forekommer ett mycket stort antal mellanprodukter och foljaktligen ett mycket stort antal
olika enzym. Reaktionerna i citronsyracykeln (och ocksa reaktionerna i andningskedjan)
sker i cellens mitokondrier.

Den forsta delen av citronsyracykeln innebiér att pyrodruvsyran delas i tva delar, attiksyra
och koldioxid. Attiksyran binds till ett koenzym, CoA-SH (koenzym A)

CH;-CO-COOH + CoA-SH + NAD — CoA-S-CO-CH; + CO, + NADH,
pyrodruvsyra koenzym A acetyl-CoA

Forsta delen av citronsyracykeln

e
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HS-CH, ~CH, -N-C—CH. ~CH Ng '311 oé Iocn\c;x c/
H H OH CH, o o H 4
o’ Yo

Strukturformel for koenzym A (CoA-SH)

Resten av citronsyracykeln utgors av den cykliska delen dar totalresultatet ar att bindningen
mellan kolatomerna i éttiksyran bryts och tva molekyler koldioxid bildas. Att det behdvs en
sa komplicerad process beror pa att éttiksyra dr en mycket stabil forening. For att direkt
oxidera dttiksyra till koldioxid och vatten, maste drastiska reaktioner ske. Sddana reaktioner
ar fullstandigt uteslutna i levande celler.

Reaktionerna i den cykliska delen av citronsyracykeln borjar med att acetyldelen i acetyl-
CoA (-CO-CHj;) kopplas samman med oxalittiksyra och bildar citronsyra (det ar denna syra
som gett namn at hela processen). Darefter sker en successiv nedbrytning av citronsyran,
vilket resulterar i bildning av totalt tvd molekyler koldioxid, fyra molekyler NADH, och
aterbildning av oxalattiksyra. Darmed kan en ny acetyl-CoA behandlas.

acetyl-CoA + oxaliittiksyra — citronsyra
citronsyra + NAD — a-ketoglutarsyra + CO, + NADH,
o-ketoglutarsyra + H,O + NAD — birnstenssyra + CO, + NADH,

birnstenssyra + NAD — fumarsyra + NADH,

fumarsyra + H,O0 + NAD — oxaliittiksyra + NADH,

Reaktionerna i den cykliska delen av citronsyracykeln
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Mellanprodukterna i citronsyracykeln, vilka alla ar karboxylsyror, anvands for syntes av bl a

aminosyror i cellen. Oxalattiksyra forbrukas harvid delvis och maste darfor nybildas vilket
sker genom att pyrodruvsyra reagerar med koldioxid.

CO, + CH;-CO-COOH —» HOOC-CH,-CO-COOH
pyrodruvsyra oxalattiksyra
Aterbildning av oxaliittiksyra

pyrodruvsyra
/
CO, /
/ 2 H
/ Cco
/ 2
/
acetyl-CoA
/
/
/
/
/
v
oxalittiksyra citronsyra
2 H
2 H
citronsyracykeln co
H,0 2
fumarsyra a -ketoglutarsyra
H,0
2 H
birnstenssyra
y Co, 2 H
Schematisk bild av citronsyracykelns reaktioner
CH, CH, CH,-COOH CO-COOH
| f | I
CO Cco C (OH) -COOH CH,
| | | |
COOH S-CoA CH,-COOH CH,-COOH
pyrodruvsyra acetyl-CoA citronsyra a-ketoglutarsyra

CH,-COOH HOOC-CH CO-COOH

I Il I

CH,-COOH CH-COOH CH,-COOH

barnstenssyra fumarsyra oxalattiksyra

Formel for nigra av mellanprodukterna i citronsyracykeln
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Andningskedjan

Reaktionerna i andningskedjan &r en serie vite- och elektronoverforingsreaktioner. Elek-
trongverforingarna katalyseras av enzym som kallas cytokromer. Dessa har strukturer som
liknar strukturerna hos klorofyll och hemoglobin.

I tre av delreaktionerna i andningskedjan frigors sa mycket energi att ATP kan bildas. Det
totala resultatet av reaktionerna ar att vatet i NADH, oxideras av syrgas till vatten och det
bildas tre molekyler ATP per molekyl NADH,.

NADH, + 20, + 3 ADP + 3fosfat - NAD + H,0 + 3 ATP
Totalforloppet for andningskedjan

Forbranningen av fetter och protein samt andra sockerarter 4n glukos kan ocksa ske via
glykolysen och citronsyracykeln. Dessa @mnen omvandlas da forst genom andra reaktioner
till nagot av de molekylslag som ingar i glykolysen eller citronsyracykeln.

ALTERNATIV TILL CITRONSYRACYKELN

Mjélksyrajisning

Uppsittningen av enzym i cellen dr avgorande for vilka reaktioner som sker. Muskelceller
innehéller t ex ett enzymsystem, som mojliggor reduktion av den vid glykolysen bildade py-
rodruvsyran till mjolksyra:

CH;-CO-COOH + NADH, — CH,;-CH(OH)-COOH + NAD

pyrodruvsyra mjolksyra

I en muskelcell kan sélunda energi frigéras dven utan medverkan av syre. Vid en hiftig an-

strangning av muskelcellerna hinner ofta inte syret tillféras cellerna sa snabbt som erfordras
for att det skall kunna delta i reaktionen. Muskelarbetet kan énda utforas genom att glyko-

gen och glukos omvandlas till mjolksyra. Man talar om musklernas "mj6lksyramotor".

C¢H,06 — 2 CH;-CH(OH)-COOH + energi energi = 220 kJ/mol

glukos mjolksyra

Cellerna tal emellertid inte en for hog halt av mjolksyra. Nar muskelarbetet minskas och sy-
reméngden i cellen ater blivit normal, forbranns en del av mjolksyran till koldioxid och vat-
ten. Samtidigt byggs ATP upp. Denna ATP kan i sin tur anvindas till att aterfora en annan
del av mj6lksyra till glukos och glykogen. Cellen utnyttjar pé sa sitt sitt bransleforrad av
glukos och glykogen sa fullstandigt som mojligt.

Alkoholjisning

For jastsvampar och manga bakterier som lever med ringa tillgéng till syre, ar glykolysen
den enda mojliga energikillan. Pyrodruvsyran forvandlas da ej alltid till mjolksyra pa det sitt
som ovan beskrivits for muskelcellerna. I stillet bildas andra produkter, t ex alkohol hos
jastsvampar. Bade nar det giller jastsvampar och bakterier kallar man dessa forlopp jasning.

glukos etanol
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NEDBRYTNING AV FETT, KOLHYDRAT OCH PROTEIN

FETTETS NEDBRYTNING OCH FORBRANNING

Fettet i fodan sonderdelas i matsmaltningsapparaten till glycerol och karboxylsyror. Dessa
amnen sugs upp i tunntarmens vaggar, dar de éter bildar fett som fors ut i kroppen i form av
sma droppar.

Det fett som ibland i stora mangder finns upplagrat i kroppen kan komma fran fett som in-
tagets med fodan. Det kan emellertid ocksd komma fran kolhydrat, vilka vid sin nedbrytning
bildar acetyl-CoA, fréan vilket karboxylsyror kan bildas.

Vid behov kan det lagrade fettet helt forbrannas under bildning av energi, koldioxid och vat-
ten. Harvid hydrolyseras fettet forst till glycerol och karboxylsyror. Glycerol kan omvandlas
till pyrodruvsyra genom att matas in i glykolysen. Karboxylsyrorna kan brytas ned till ace-
tyl-CoA som ingdr i forsta steget i citronsyracykeln. Direfter foljer en fullstédndig oxidation
av karboxylsyrorna till koldioxid och vatten.

KOLHYDRATENS NEDBRYTNING OCH FORBRANNING

Av de kolhydrat som ingér i fodan kan endast monosackariderna (glukos, fruktos, galaktos)
sugas upp i blodet utan att forst brytas ner. Uppsugningen sker i tunntarmens slemhinna.
Ovriga kolhydrat maste forst spjéalkas till monosackarider.

Disackariderna hydrolyseras till monosackarider i tunntarmen under medverkan av enzym.
Starkelse hydrolyseras till maltsocker av amylas, som finns i saliv och bukspott. Maltsock-
ret, som &r en disackarid, spjalkas dérefter i sin tur till glukos 1 tunntarmen.

Glykogen

Liksom vaxterna lagrar glukos genom att bygga upp starkelse, lagrar ménniskor och djur
glukos i form av polysackariden glykogen. Glykogen finns i musklerna och i levern och kal-
las dérfor ibland leverstarkelse. Den kan snabbt omvandlas till glukos igen och utgor darfor
en lattillganglig energireserv for kroppen. Om kroppen tillférs sa mycket glukos att levern
och musklerna inte formar lagra mer i form av glykogen, bildas i stallet fett.

PROTEINETS NEDBRYTNING OCH FORBRANNING

Under inverkan av matsméltningsapparatens enzym spjilkas fodans protein till aminosyror.
Aminosyrorna upptas i tunntarmen och transporteras av blodet till cellerna. Har anvinds de
huvudsakligen for nybildning av protein. De kan emellertid ocksé brytas ned under energi-
utveckling, alltsa tjana som brénsle.

Nedbrytningen av aminosyrorna sker med olika hastighet i olika organ, snabbast i levern.
Vid nedbrytningen kan aminogruppen, -NH,, avskiljas och omvandlas till ammoniak
(deaminering). Ammoniaken forenas sedan med koldioxid och bildar urea, NH,CONH,, som
utsondras via njurarna. Den aterstdende delen av aminosyramolekylen kan gé in i citronsyra-
cykeln och brytas ner till koldioxid och vatten varvid energi frigors.
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KOLHYDRAT FETT PROTEIN

dihydroxiaceton <— glycerol

pyrodruvsyra fettsyror

acetyl-CoA é——J
oxaléittiksyra citronsyra
aminosyror
citronsyracykeln
fumarsyi on-kjlutarsyraﬁ
birnstenssyra transafuinering

ketosyror /

till citronsyracykeln

glutaminsyra

/' \

grona vaxter  deaminering

/

NH* och NO; NHjeiler urea

Schema dver nedbrytning och forbrinning av kolhydrat, fett och protein
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INSTUDERINGSFRAGOR

INSTUDERINGSFRAGOR

Linolsyrans beteckning &r C18:2. Vad menas med denna beteckning?
Vilka d&mnen ingér férening vid bildning av fett?

Vad innebar hédrdning av fett?

Det finns tva typer av hérskning av fett. Hur kan man undvika dessa?
Vad é&r jodtalet ett métt pA? Hur definieras det?

Hur analyseras karboxylsyrasammansittningen?

Ge exempel pa en monosackarid, en disackarid och en polysackarid.
Vilka tva monosackarider ingar i mj6lksocker?

Vilka bindningar finns mellan glukosresterna i en grenad polysackarid?

Vilka tva slags stédrkelse finns i véxter?
Vilka likheter och olikheter finns det i dessa &@mnens uppbyggnad?

Vad ér ett protein uppbyggt av?
Hur kan en aminosyra reagera bade som syra och bas?
Vad menas med ett proteins sekundérstruktur?

Vad hinder kemiskt nér ett protein koagulerar?
Vad orsakar att ett protein koagulerar?

Vad é&r ett enzym uppbyggt av?
Vilken funktion har enzym i cellen?

Forklara vad som menas med specifik verkan, aktiv yta och koenzym i samband med
enzym.

Vilka faktorer péverkar enzymaktiviteten?
Vad hidnder med ett enzym om temperaturen éverstiger 60 °C?

Varfor reagerar enzymet pa detta sétt?
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INSTUDERINGSFRAGOR

Beskriv hur en RNA-nukleotid &r uppbyggd. Vilka dr byggstenarna och hur &r dessa hop-
kopplade?

Vad skiljer DNA och RNA?

Hur sker duplikationen av DNA?

Beskriv hur proteinsyntesen gar till.

Vilka funktioner har m-RNA och t-RNA vid proteinsyntesen?

Den process dér solenergi omvandlas till kemisk energi kallas fotosyntesen. Var i cellen sker
fotosyntesen?

Hur tar cellen tillvara pa energin for anvéndning vid senare behov?
Vilken funktion har ADP och ATP i cellen?
Vilket &mne bildas i glykolysen?

Vilket &mne maéste finnas for att reaktionerna i citronsyracykeln ska ske?
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GRUNDAMNENAS PERIODISKA SYSTEM

GruEE 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Period
1 2
] 1,008 4,00
H He
1 2
3 4 5 6 7 8 9 10
5 6,94 9,01 10,8 12,0 14,0 16,0 19,0 20,2
Li Be B C N o F Ne
21 22 23 24 25 26 27 28
11 12 13 14 15 16 17 18
3 23,0 243 27,0 28,1 31,0 32,1 35,5 39,9
Na | Mg Al Si P S Cl Ar
281 282 283 284 285 286 287 288
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
4 39,1 40,1 45,0 479 50,9 52,0 549 55,8 58,9 58,7 63,5 65.4 69,7 72,6 74,9 79,0 79.9 838
K Ca Sc Ti vV Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br Kr
2881 2882 2892 28102 28112 28131 28132 28142 28152 28162 28181 28182 28183 28184 28185 28186 28187 28188
37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54
5 85,5 87,6 88,9 91,2 92,9 959 99) 101,1 102,9 106,4 107,9 1124 | 1148 118,7 121,8 127.6 126,9 1313
Rb Sr Y Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sb Te I Xe
281881 281882 281892 2818102 2818121 2818131 2818141 2818151 2818161 2818180 2818181 2818182 2818183 2818184 2818185 2818186 2818187 2818188
55 56 57 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86
6 1329 1373 | 1389 178,5 180,9 183,9 186,2 190,2 192,2 195,1 1970 | 2006 | 2044 2072 | 2090 (210) (210) (222)
Cs Ba La «|| Hf Ta w Re Os Ir Pt Au Hg Tl Pb Bi Po At Rn
28181881 28181882 28181892 281832102 281832112 281832122 281832132 281832142 281832170 281_83217l 2818321_81 28}_832182 281832183 281_832184 23183_2_185 281832186 281_§32]87 2818_;2_1&
87 88 89 104 105 106 107 108 109
7 (223) (226) (227) (261) (262) (263) (264) (265) (266)
Fr Ra Ac Rf Db Sg Bh Hs Mt
2818321881 2818321882 2818321892 |28183232102 28183232112}28183232122128183232132§2818323214228183232170

58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71
6 *+| 1401 1409 | 1442 | (47 | 1504 | 1520 | 1573 | 1589 | 1625 | 1649 | 1673 | 1689 | 1730 | 1750

Ce Pr Nd Pm | Sm Eu Gd Tb D Ho Er Tm | Yb Lu

28182082 28182182 | 28182282 28182382 28182482 28182582 28182592 28182782 28182882 28182982 28183082 28183182 28183282 | 28183292

90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 | 101 102 | 103
7 wx| 2320 @31) | 2380 237) (244) @3) | @4 @n | @2 | e | esn | @7 @255) | (@56)

Th Pa U Np Pu Am | Cm | Bk Cf Es Fm | Md | No Lr

8183218101 2818322092 | 2818322192 2818322292 2818322482 2818322582 2818322592 |2818322692 2818322882 |2818322982 | 2818323082 |2818323182 |2818323282 2818323292
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