Cellens metabolism
(3amnesomsattning)

Kap3

Sidor i boken:

Enzymer: s223-230

Metabolism: s230-232, 243-261 (prio pdf)
samf. s264, (262-263)



Cellens amnesomsattning (metabolism)

Anabola
reaktioner
(uppbyggande)

:Katabola
" reaktioner

(nerbrytande )

y

else, transps




Amnesomsattningen kan delas in i:

Katabola reaktioner :

Anabola reaktioner :

nedbrytande reaktioner
(ger energi, exoterma)

uppbyggande reaktioner, syntes
(kostar energi, endoterma)
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* Hur frigdrs energi i metabolismen (kemiska
reaktioner) ?

e Elektroner!



Energi frigérs - nar elektroner avges

Reduktion- oxidations-reaktioner (RedOx)

Tex i ett batteri, cellandning, férbranning

Zinkanod - Kopparkatod
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Oxidation och reduktion (rep)

Reduction

\
A B A oxidized B reduced

% J

'

Oxidation

OXIDATION REDUKTION
avgivanie av elektroner  upptagande av elektroner
okning WW' St '
avgivanie av vate upptagande av vate

upptagande av syre avgivande av syre



Cellandning- glukos férbranns i cellerna
(kol oxiderars, syre reduceras)

Energi frigdrs - nar elektroner avges

Kolatomer avger elektroner som plockas upp av syreatomer.
Obs! elektronerna transporteras i en organism tillsammans med vite

kolatomer oxideras, syre reduceras.

Kolet kommer fran fodan.

(Undantao vicea hakterier — nviderar andra Amnen tey cvavel)

Q
ATP
+ E%—r—r E@ + ELQJ + about 38
H,0

e e O, (e

Glucose Oxygen Carbon Water Energy stored
dioxide in ATP



Ex pa en redoxreaktion som ger mycket energi :
Vate + syre - vatten + energi

Oxideras Reduceras N ‘
Ger bort e Tar upp e~ o+ H H 5+

HoeH ot

] L
00 o
—_—
HeH ° H., HY ¥
Reduktionsmedel Oxidationsmedel O— e O..
Far syre att Fér véte att
reduceras genom oOxideras genom att
att ge bort e till 0, tae fran H,



Sammanfattning:

vate oxideras, syre reduceras, vilket ger energii organismen som
ATP och varme.

A H2 + 1’2Q2 A R 2'""'!--..--..,....:"’ 1[202
“{from food via NADH)..-*
""""" Controlled
release of
2H'+ 2¢ energy for
synthesis of
@ ATP
S 0] %‘ »
= Explosive B A ‘69 @ 1#:'
@ release of ] 3= @ :
& heat and light & 33 ;ﬁi
: a3 )
w S % 5
e \
( o 1* 120,
Y
H,0 H,0

(a) Uncontrolled reaction (b) Cellular respiration



Forbranning vs cellandning (respiration)

COMBUSTION = making a lot of heat energy RESPIRATION = making ATP (& some heat)

by burning fuels in one step by burning fuels jn many small steps
Frcymos

4 = *
| o2 + H,0 + ATP (+ heat)

m:ﬁégi;ﬂm)@__foz + H,0 + heat

Electron transport system
Nedbrytningen, forbranningen , av o-\gigg'tf::ggvgg:{ yfor
glukos sker i sma steg genom DWhz

. . . = ATP
stegvis oxidation.

‘ 1?%
(annars skulle cellen brinna upp, 5 /
electron B : //

svart att reglera reaktionen)
transport "~

chain

low energy
electrons

&



Rep. oxidation och reduktion (oxidationstal)

Def. oxidation: avgivande av elektroner, dkning av oxidationstal, avgivande av vite,
upptag av syre

+V -l . ..
Oxidationstal — satt att
.. .. . . . bokfdra elektroner, om atom
FOl’brann/ng- C + 02 9 COZ + energl avgivit eller tagit upp

Cellandning: C,H,,0, + 60, > 6CO, + 6 H,O + energi

Kolatomen i koldioxid fullstandigt oxiderad. Fran O till + |V



Om kol oxideras fullstéindigt blir det
koldioxid (fullstandig forbranning)

Kolatomen oxideras da en vateatom
“byts” mot en syreatom

— Syreatomen ar mer elektronegativ
och drar till sig elektroner i bindningen

— kolatomen ”"avger” elektroner till
syreatomen.

OXIDATION

okning av oxidationstal

avgivanie av vate

upptagance av syre

REDUKTION

upptagande av elektroner
minskning av oxidationstal
upptagande av vate

avgivande av syre



Oxidationstal —en metod for att avgora om ett amne oxiderar,
—> Okar oxidationstalet, oxiderar atomen

Oxidationstalet for en kolatom beridknas genom virdet

som de fyra bindningarna, som den omges av, ger. Direfter summeras
de virden som bindningarna ger.

* varje bindning till annan kolatom ger virdet 0

(samma elektronegativitet)
* varje bindning till syreatom ger virdet +1

(syre mest elektronegativt) -
* varje bindning till viteatom ger virdet —1

(kol mest elektronegativt)

Generellt giller att ju hogre andel viteatomer en molekyl innehaller,
desto mer energi finns att utvinna. Det ir dirfor fetter, per kolatom,
' har hogre energiinnehill in kolhydrater. i

1g fett innehaller dubbelt sa mkt energi som 1g

socker oatorers [
oxidationstal

CHy  CH:OH  HCHO HCOOH  C0,
mean metanol formaldehyd  myrsyra  koldioid

energinnehall i~ 820 703 523 % 0
KJ/mol



Oxidationstal metanol oxideras till myrsyra




Las sid 230-232, 243-248.
Laxa



Reaktioner i cellandningen ar redox-reaktioner
Hur transporteras elektronerna?

Elektroner och vatejoner transporteras tillsammans av speciella
bararmolekyler. (koenzymer — hjalper enzymer)

Vatebdrare: NAD*, FAD .

- fungerar som oxidationsmedel- tar upp elektroner

- nar molekylen tagit upp elektroner och vate skrivs de
NADH och FADH,

Energibdrare: ATP (ATP-cellens energivaluta)



NADH: vite- och elektronbérare
(bar elektroner - indirekt en energibarare)

* Energirika (reducerade) molekyler. (energin lagras - frigérs i andra reaktioner)

* "laddas” i glykolysen och citronsyracykeln

* Transporterar H* och e

DP DP
Hil:luf’"'tIL Hil:i A
= Reduction
O xidation
H MH- MNH-
NAD' 4H* + 26" ye—>= NADH




Fosfatgrupp
er negativt
laddade ,
bindningen
bryts latt.
En
fosfagrupp
(P) frigors

ATP (energibdrare)

DR
Adenin )
."L"‘»_ ,’/l

energi fran

energi till

sonderdelning ———ip ——p- SYyNtes, varme,

och fotosyntes " ADP |
|
| fosfat |

Vo T —.,j/_.v--"' \.
‘ Adenin )

i

+ (P

PN o /// R \\. |
&— &) Ribos/

/

rorelse, transport

Adenosin

Fosfatgruppen reagerar tillslut med
vatten och energi frigors.

(Mer energi jmf med vad som
kravdes for att frigbra
fosfatgruppen — totalt en
exotermreaktion)

Forenklat:
ATP + H,O0 — ADP + P, + 30,5 kJ




Adenosine Triphosphate — [ % } Adenosine Diphosphate — [

Adenine Adenine
/\\ High-energy i '
) bond Inorganic
J I phosphate

' Ribose @00 “Ribose “@+@ + @
| 1

Free energy



Fosforylering - 6verforing av en fosfatgrupp fran ATP till annan
molekyl. Molekylen “laddas ” med energi.

NH,
</
e o CH,OH e
00— P O—pP—0— CH glukokinas
A n ;
Ho \OH /o
ATP HO OH
NH,
DA
</ I, O_ \\\
?— ?- " - “LCH
0—P—-0-P-0—CH, | B
N I | o 4+ O 1 O
O O \\ II
Seo o’
ADP -0 \PH  /OoH

HO OH OH



Endoterma reaktioner i metabolismen drivs med ATP
(genom fosforylering)

energi
A
ADP «
produkt + (P)
ATP —7
substrat
—>»>
reaktionsforlopp

Fosfatgruppen (P) fran ATP overfors till ett
utgangsamne (substrat) (reaktionen kallas
fosforylering) , amnet “aktiveras”.

Det aktiverade &mnet reagerar sedan i en
exoterm reaktion. (ATP driver reaktionen)

En reaktion som inte sker spontant
(endoterm reaktion) kan ske i
cellen m h a enzymer och energi
fran ATP

Lite energi avges som

varme (vid alla
energiomvandlingar)




Las sid 230-232, 243-250.
Laxa



cytoplasman

Oversikt metabolismen
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Cellandning w.

Stegvis forbranning (oxidation) av glukos till koldioxid och
vatten for att ge energi (ATP).

Cellandningen delas in i tre huvudsteg:

- Glykolysen
- Citronsyracykeln
- Andningskedjan.



| - Cellandningen
Q Q delas in i:
G _ -
. ' o dnw - G_kaolysen
vk - Citronsyracykeln
> - Andningskedjan.

mitokondriens
yttre membran

mitokondriens
inre membran




1. Glykolysen

- sker i cytoplasman
- sker utan syre

- En molekyl glukos (6 kolatomer)
blir tva molekyler (3 kolatomer)
pyrodruvsyra (pyruvatjoner)

Tio reaktionssteg, ger:
- 2 ATP
- 2 NADH

cytoplasma

ATP




Pyruvat fran glykolysen....

' Viktigt att det
.~ aterbildas NAD*

&ven vid brist pa
Utan syre (anaerob nedbrytning) ! |

syre
O OH
HoG—O % + NADH + H —» ¢+ nao' Mjolksyra
L€—C—C HiC—CH-C (méanniska,bakterie)
0 0
pyruvatjon 2012 laktatjon.
Etanol
jastsvamp)
Med SYre (aerob nedbrytning i citronsyracykein)
@ @
o0 Acetyl CoA till
Pyruvare Acekyl CoA Citronsyracykeln
NAD* [WADK CoA = "koenzyme A” , bararmolekyl, —
transporterar tva kolatomer




Bararmolekylen CoA-SH transporterar acetylgrupp
(Acetyl-CoA)

0 CoA-SH
WHL - %T’ WS “CoA
0 + !
0 NAD"  NADH  cetvi CoA
pyruvate +



Nedbrytning med syre (respiration)
resp. utan syre (fermentation, jasning)

Production of ATP

Glucose
Glycolysis l R
Pyruvic Acid
|
l (o) Igen
______ No Oxygen Xy
llf’ *s\\ Available Available
U4 a (N
! Anaerobic \
\ Fermentation H
~ ,,'
S - Lactic Acid
/”’ ------ ~~\
/~ Aerobic ™\ 36 ATP
i Respiration |
\\ ,/ _
SS - Mitochondrion

——————



Basic overview of processes of ATP production
extracellular surface

} cell membrane

intracellular surface

glucose

1N
’ N
! lycolysis S
/ glycoly \‘ o -
' e ATP x 32"
L 2ATP ] & (x‘(*& \
\ ’ Ce ADP + P,
\“x pyruvate 7 ’ 4 oxidative
\~‘~-___— --7 phosphorylation
outer mitochondrial membrane ‘
pyruvate \ J
tricarboxylic NAD+
acid cycle

matrix \ 2 ATP NADH

inner membrane space

mitochondrion

inner mitochondrial membrane



2. Citronsyracykeln

Pyruvat (pyrodruvsyra) 3C
bildar:

- en 2-kolsforening (acetyl -
CoA) och

- en koldioxidmolekyl

2-kolsféreningen regerar med
oxalattiksyra(4 C) till

citronsyra.

Cykliskt forlopp. 2C (koldioxid)
avges, det bildas oxalattiksyra
(4C) pa nytt.

Ger:

-2 ATP

- 6 NADH

“ citronsyra
~ eeeeee

ee CITRON- %ﬁ
oM+ SYRA-
®® CYKELN ;
% 3 .,-_\...
Q L ADP+
\ fosfat ‘



Basic overview of processes of ATP production
extracellular surface

} cell membrane

intracellular surface

glucose

glucose
glycolysis e
_ (e ( “ATPx 32
€
i (*g' ADP + P,
pyruvate 4 oxidative
phosphorylation
outer mitochondrial membrane \— —-——
AN =5 pyruvate™ ~« i\ y
/ tricarboxylic NAD+
( acid cycle 1 \
) ]
A E— "y 2 ATP NADH/
S CQr -5

inner membrane space

mitochondrion

inner mitochondrial membrane



cl:—s—CoA
CHy

Citronsyracykeln
(krebs cykel)

ADP




3. Andningskedjan

(elektrontransportkedjan)

Det energigivande steget!

- 32 ATP!




Vate-
/elektron
bararna

Nucleus
Nucleus

Cytoplasm Chloroplast

Cell wall

A - A Cytoplasm

Plant cell

Mitochondria



Elektrontransport - ATP-syntes i mitokondrien

Det energigivande steget!

e Vatebararna (NADH, Intermembran
FADH,) oxideras, [amnar
elektroner - ger energi
som anvands for att g .
pumpa H* over N X

membranet (lag till hogkonc.)

* ATP bildas (ATP-syntas)
slutligen genom (osmos),
H* -strommar tillbaka over

membranet. (Fran hog konc till
lag konc)

* Vatejoner o elektroner
reagerar med syre till vatten
(O +H, ->H,0)



elektrontransportkedjan

. Electron transport chain

. ATP synthase

®
Intermembrane space @
© @& @

(

@
@

W -n‘m‘n CRIS VY M ISR

Inner N "”w. AR AN g WARKANA |
. ; ' J
mitochondrial el I ‘ ::JMH ; ’\Hmm\i: WY m: I ww\v\;u \:“N:;“
membrane LI TS ‘uuw\wu‘“““" ‘Y AR
NADH
FADH,
NAD‘+@ A
@ .
Mitochondrial matrix 2 free 2 electrons  1/2 of PO,3

= hydrogen exiting ETC an O, @
«/s7E5» ions molecule



Basic overview of processes of ATP production
extracellular surface

} cell membrane

intracellular surface

glucose
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inner mitochondrial membrane



Fettsyror " Glukos

1

|

|

|
Nedbrytn:ng

fan

|
|
|
CellmembI

Karboxylsyror

[
[
[
I .
I Pyruvatjoner

Mitokondrlens
dubbla me[nbran

Acetyl-CoA

|
r
1
|
|
|
|
|
|
|

Mitokondriens [R&QIETTelelleT

dubbla membran




Stage 1

CHs

G

,;gﬂg B s
CHp

(‘

Stage 2

I' 8 Acetyl-CoA_,

L

Citric
acid eycle

16COy

»

Stage 3 =

v
NADH, FADH;

e~

v
Respiratory

(electron transfer)
chain — — —

Fetter innehaller mycket
energi!

Nedbrytning av fettsyror
(B-oxidation)
CoA —binder till fettsyran

Acetyl-CoA spjalkas av
gar in i citronsyracykeln

Upprepas i ett cyklisktforlopp

(Fettsyran blir 2C kortare for
varje varv)



Beta ‘OXi d atiO N (nedbrytning av fettsyror)

FAD

FADH:

Fatty Acyl-CoA  Repeat

H O \
H | |

R—C—(=(—C—S— CoA .y 'ﬁ
H I!i R—C—C—S—CoA
trans-02 -Enoyl-CoA F';'m, Acyl-CoA  L.emssmomrmmea,,
H:0 Beta Oxidation ishortened by 2 Carbona™ ’
2 o

. will proceed until only
2 Carbon Units remain.

H H O
H [ [ |
R—C—(—(;—C—5—CoA
"o
{-B-Hydroxylacyl-CoA y 'ﬁ' T ﬁ'
LHydro ; , Rttt s con
H |

H

NAD* B-Ketoacyl-CoA

NADH + H™



Instudering amnesomsattning

* Uppgifter cellandning (wordfil hemsidan)

e Boken: 8:1, 8:10, 8:16-8:17, 8:19, 8:22-8:23.
3:27-8:30.

* Enzymer: 8:2-8:4. 8:6-8:83



Prov biokemi

Delar av kap 7 (biomolekyler) delar av kap 8 (processer i
manniskokroppen)

( Inte ngt om DNA, gener, proteinsyntes)

* Sammanfattningar i boken s220, 264 ar det viktigaste (E-niva) (ej dna,
nukleinsyror, gener etc)

* Instuderingsuppgifter, hemsidan+ larobok
* |nnehall powerpoint 2 st
* Laborationen (aminosyror/protein)



Free energy, G ——————————»

Vate oxideras, syre reduceras energi (ATP)

Hz + 1’2 02
Explosive
release of
heat and light
energy
Y

(a) Uncontrolled reaction

Free energy, G

2H + 20,
(from food via NADH)

Controlled

release of
2HY+ 2 e energy for
synthesis of

@ \v ATP
® i

Q

E

(b) Cellular respiration

Oxideras Reduceras i
Ger bort e” Tar upp e” o+ H

H-H | .
HoeH O =0 H. .

L
Reduktionsmedel Oxidationsmedel 5— ,O .
Far syre att Far véte att
reduceras genom Oxideras genom att
att ge borte till O,  tae fran H,

© Naturvetenskap.org



Free energy, G

(from food via NADH)
(‘H Controlled
release of
2H"+ 2¢€ energy for
synthesis of
L) ATP ﬁ?
939 SATES
».‘5
5% NG
2

H,0

(b) Cellular respiration

\J
‘/2 02

Loy @ © The Sulrew ¢80 Cumgenes 00, Parmamon sgumet %0 (eraiec Bon o Beghs

Electron Transport Schematic
Electrons from food

e  High energy Energy for

synthesis
3 /
Electron !
transport } Lowehargy
chain &



Anabola reaktioner:

Uppbyggande, kraver energi.

Kolatomerna reduceras, syret oxideras (upptar elektroner, ox.talet
minskar, upptag av vate, avgivande av syre)

Tex i fotosyntesens hos vaxter :

ex: 6CO, + 6 H,0 ----—---—-- CcH,,0, +6 0O,
ox.tal: +1V 0



