Bio 2. Biokemiska reaktioner och
metabolism

e Liv - Foroka sig, overfora information,
energi fran naringsmolekyler, anpassa
sig till omgivningen

e For att leva och fortleva behdver cellen
— Kopiera och uttrycka den genetiska koden

for att bygga upp ratt byggstenar
— Ta upp kol for att bygga upp cellmaterial

. . .. . Bakterier
— Ta upp energi och dverfora den till
anvandbar form

Vaxter
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Anvandning av kol- och energikallor

Fléde av kol i cellen - kolmetabolism
* FOr att bygga upp cellmaterial
— En kalla for kol utifran
— Omvandla kolkéllan i metabolismen till lampliga byggstenar

— Anvanda byggstenarna i metabolismen for att bygga upp
cellmaterial fran dessa

Fléde av energi i cellen - Bioenergetik
* For att driva metabolismen
— En kalla for energi utifran

— Overféra energin till en anvandbar form (energibarare) i
metabolismen

— Se till att tillgdng och efterfragan av energibararna &r i balans

Metabolism —
de kemiska reaktionerna i en cell

Innefattar kemin samt samordning/reglering av
reaktionerna

Bioenergetik - flédet av energi i biologiska system
e Enzymer anvands for att katalysera reaktioner

En molekyl omvandlas genom en serie av kemiska
reaktioner till en annan molekyl — intermediar
metabolism

¢ Intermediara molekyler - metaboliter

molecule molecule molecule
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Metabola natverk/reaktionsvagar

* Metabolismen bestar av flera
reaktionsvagar (pathways)

¢ Reaktionsvag — serie av
reaktioner som har en specifik
funktion

Reaktionsvdgarna grupperas i:
¢ Katabolism — nedbrytning av

foreningar for att fa byggstenar och
energibarare

— Socker, fett (kalla for bade kol och energi) - 25
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¢ Anabolism — uppbyggnad av
cellmaterial

— Bygga upp cellmaterial kostar energi

Organismer med olika typer av metabolism
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Aeroba — Anaeroba organismer

Bioenergetik och energibehov i cellens
processer

¢ Den del av biokemin som behandlar flodet av
energi i biologiska system
* Manga processer energikravande
— Biosyntes, dvs uppbyggnad av cellmaterial
— Forvaring och utryck av genetisk information, dvs
Replikation, transkription, translation
— Transport
— Rorelse

— Homeostas (halla forhallanden konstanta: pH,
temperatur)




Kemiska reaktioner och energi

¢ G — Gibbs fria energi

¢ Under en reaktion
andring i Gibbs fria
energi, AG

e AG = AH-TAS

e AGY —vid standard
forhallanden och
pH=7 —

Energy
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AG® och jamvikt

*c A+B&<>C+D
* Jamviktskonstant K',, = [C][D]/[A][B]

¢ AG” =-2.303 RT log Ky,
* Vid jamvikt ar AG” =0

(AG* < 0, spontan reaktion)

Livets processer - kopplade reaktioner

e Manga reaktioner i cellen ar ©
energimassigt ofordelaktiga,
AG® positiv e ®
A+B>P a¢ .
Energin (A+B) < Energin (P), -
reaktionen langsam )
o s . £ @
* F3 bildning av sadan produkt om @& SR
tva reaktioner sker samtidigt, en IescionC=bbectre e e e

ergy change for
pair of coupled reactions is less
than zero

som anvander energi + en som
frigor energi




Viktiga energireaktioner

e ATP - ADP + Pi
— Kemisk energi

* NADH - NAD* + 2e-

food
(redox reaktioner)

" molecule

Lk
=%
anargetically (> e]

11/7/2012

unfavorable
reaction

— Reducerande energi foverabie

reaction

. (BT
e ATP och NADH ar s
apa . oxidizedfood  activated carrier —
energlbara rei Ce”en molecule molecule available in cell
CATABOLISM ANABOLISM

Barare av energi i cellen

« ATP

* NADH och NADPH B

 Viktigt balansera NAD*
tillgdng/efterfragan NADH
—cellen ar ett slutet
system

ATP (adenosintrifosfat) som energimolekyl

|) O (o) (8]

AMP—O—P—0—P—0" + H,0 = AMP—O—P—0~ + "0—P—OH + H*

—a

= [o)n 0~ (o)
ATP ADP 3

o—

or
ATP + HyO == ADP + P;
_ 1ADP|I]
“ T [ATP|[H0]

e Hydrolys av
fosfoanhydridbindningen

* AG® =-30.5 kJ/mol

* Frigor Pi eller 6verfor
fosfatgruppen
(fosforylering)

Fre encrgy

Progress of reaction




ATP bildning

e Fosforylering ADP + Pi > ATP
— Substratniva fosforylering
— Oxidativ fosforylering
— Fotofosforylering

¢ Energin som behovs for att skapa de
energirika bindningarna i ATP kommer fran
— Organiska molekyler med hogt energi innehall
— Reducerade elektronbéarare (NADH, FADH,)
— Ljus (fotoner)
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Redoxreaktioner och standard
reduktionspotentialer

* Redoxreaktioner
A (red) > e +A(ox)
¢ Molekylen finns i oxiderad eller reducerad form,
elektroner avges/tas upp av formerna

 Standard reduktionspotentialen, £ — matt pa hur
bra elektroner tas emot

¢ Tva redoxreaktioner sker alltid tillsammans,
elektroner kan inte finnas fritt i cellen

e For en kopplad reaktion med tva redoxpar, AE°’
¢ Korrelerad med Gibbs fria energi fér reaktionen
AGY = -nF AE”

Cellens anvandning av reducerande energi

¢ Reducerande energi - elektronbarare som ar i
sin reducerade form

¢ Elektronbararen verkar som elektrondonator
till en kopplad reaktion

* Flera reaktioner kan anvanda samma
elektronbarare

¢ En viss reaktion kan anvanda sig av olika
elektronbarare genom olika specifika enzym




Cellens elektronbarare

¢ Viktiga elektronbarare: NADH, NADPH
NAD(P)H + H* > 2e~ + NAD* + 2H* R

Standard i ials, £°* for mif ial electron carriers
Redox Reaction” E°" (V) o—ciy o N
NAD*' + 2H* + 2¢” - NADH + H* -032
2H*+2¢" = H; 0.00
14,0, + 2H* + 2¢” = H,0 0.82

e Anvandningsomraden
— NADH - bilda mer ATP

— NADPH (viss del NADH) — driva
redoxreaktioner i biosyntes

d otide
(NADH)
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Bildning av NADH och NADPH

¢ Bildning av reducerade 1 . methane
elektronbarare sker vid .
nedbrytning av kol- och "‘
energikallan, oxidativa B methanol
processer n—%_um

¢ Olika reaktionsvagar bildar de 6

. .. H, | formaldehyde

olika elektronbdrarna s

+ NADH i |
— Glykolysen . a
— Citronsyracykeln (fran pyruvat), -n‘a"

* NADPH B0~
— Pentosfosfatvéagen (fran carbon dioxide

intermediar i glykolysen)

Metabolism-katabolism och anabolism

Katabolism Anabolism

¢ Nedbrytning av ¢ Syntes av biomolekyler
biomolekyler, forst bryta ner

olymerer till monomerer u .
poly ¢ Den ar en reduktiv process

* Den dr en oxidativ process och det bildas oxiderade
och det bildas reducerade kofaktorer (NAD*, NADP*,
kofaktorer (NADH, NADPH, FAD), frimst NADPH
FADH,) anvinds

* Frigor kemisk energi och o Kraver tillforsel av energi
ATP produceras fran ADP och ATP anvinds




Metabolismvagar for katabolism

Glukos
AP i Glykolys

NADH v
Pyruvat e acceptor:

Citronsyracykeln organisk molekyl
naoH I |:> NAD'  Fermentering
K 9
co, Laktat/Etanol
e acceptor: O, .

ATP i Elektrontransport

NAD® H och Oxidativ
H,0 fosforylering

Katabolism ska ocka ge forutsattning for anabolism:
ATP, NADPH, byggstenar (precursors) ska bildas
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Koppling anabolism - katabolism
GIu:kos

P I:> NADPH

Glykolys  precursors <:| |:> Precursors
:( .......

V.
c Pyruvat Pentosfosfat
itronSy raPrecursors vd
<';| B gen

cykeln u":
co,

Glykolysen YN

Glukos ;‘j_u_f’"

¢ Oxidativ nedbrytning av glukos !
till pyruvat, 10 reaktionsteg !

. - 2 ATP
* Enzymkatalyserade reaktioner, Investenrl(:
i cytoplasman av ATPi 2 ADP
* Intermedigrer med { i

C—H

fosfatgrupp, H-l—ong

v
1 Ari HO—P—0" ZGAP
* Kostar ATP i ?Orjan av . o Glyceraldehyd-3-fosfat
glykolysen, far ut mer ATP i Gl i

slutet, substratniva- ’ i

fosforylering Aterbdri 4 ADP, 2P, 2 NAD
¢ Anaerob process av ATP
i 4 ATP, 2 NADH
* Resultat av glykolysen: 0 H 2H, 2 H,0
pyruvat, ATP, och NADH 4
E,,,“ 2 Pyruvat

Pyrwvate
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uon
Glykolysen rmeete Koo ), e
" investment
s il
e ATP investeringsfasen | e
— Tva irreversibla steg dar ATP ,_i e
anvands (1 och 3) ez K ..jc |
— Avslutas med att FBP o e
sp{alkas EIH.Z GAP ,_J—. H-me
e ATP aterbaringsfasen ot %..., sagors
— Ett irreversibelt steg d& i o
pyruvat bildas ) e o
— 2 GAP omvandlas till 2 o — e | —pm
pyruvat — }
.. .. . sTers energy
— Elektroner 0verfor§ till NADH @ e g °
— Pyruvat reagerar vidare e =
— Substratnivafosforylering o], N

Fermentering

¢ Resultat av glykolysen: pyruvat och NADH

« Aterbildning av NAD*, 6verfora elektronerna
fran NADH till en acceptor
— I ndrvaro av O,: | elektrontransportkedjan

— Utan syre: Organisk molekyl dr elektronacceptor
¢ Fermentering: organisk molekyl ar

elektronacceptor

— Laktatfermentering (mj6lksyra fran pyruvat)

— Etanolfermentering

Etanolfermentering
FERMENTATION LEADING TO EXCRETION OF ALCOHOL AND CO,

g,
2 [AbR i 2| NADH|
sz %‘g‘zmnu’ 2lﬂ|—)

2x pyruvate

NAD"
regeneration

HCl =0
CH;

2 X acetaldehyde HyC —OH

CH;
2x €O, 2X ethanol




Industriell etanolproduktion

e Jast, Saccharomyces cerevisiae
¢ Etanolproduktion, biobransle
¢ Ravara lignocellulosamaterial
¢ Olika processteg

— flisning/sénderdelning, forbehandling, hydrolys,
fermentering, destillation

¢ Trahydrolysat med socker — hexoser och pentoser

— Glukos, galaktos, mannos

— Xylos, arabinos

11/7/2012

Sekab - Ornskoldsvik

¢ Demoanlaggning
¢ 300-400 I/dygn
e 2 ton tréaflis

¢ Hydrolys med
syra, ca 200°C
eller enzymer

* Fermentering

Glucose:

A [
Fortsattningav  cytoplasman s .
I

glykolysen -
L] Pyrvate
T.rans.port av pyruvat Mitokondriens LoEER
till mitokondrierna matrix
* Pyruvat till AcCoA =5 o e
* Citronsyracykeln, TCA o
cykeln, Krebs cykel
— Oxidation till CO, s L
— Far ut NADH, FADH,, I
ATP




* Ocksa fa ut
precursors for
§ biosyntes
HyC —C —S-Coh
“a * 8 reaktioner som
katalyseras av

Citronsyracykeln

oxaloacetate o _citrate

— - N e enzym, cyklisk
7/579. mm.« reaktionsvig

1 e, Metaboliterna &r
\m’ Y di- eller
“ ;:“ f_'i"r w N e trikarboxylsyror
= m

NET RESULT: ONE TURN OF THE CYCLE PRODUCES THREE NADH, ONE GTR, AND
ONE FADHz, AND RELEASES TWO MOLECULES OF CO;
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Summering citronsyracykeln

AcCoA + 3 NAD* + FAD + ADP + P, + 2 H,0 -
2 CO, + 3 NADH + 3 H* + FADH, + ATP + CoA

* NADH och FADH, 6verférs till oxidativ
fosforylering for att ge mer ATP

¢ Nedbrytning av fett och vissa aminosyror ger
AcCoA, leds in i citronsyracykeln

Pentosfosfatvagen

* Katabolisk reaktionsvag for att fa

— NADPH, anvands i biosyntes, regenerera
antioxidanten glutation

— Precursors (nukleotider, aminosyror mm)
 5reaktioner i en oxidativ del som startar fran
glukos-6-fosfat
¢ och en ickeoxidativ del som leder tillbaka
metaboliter till glykolysen

* Regleras via behov av NADPH (halter av
NADP/NADPH)

10



Elektrontransportkedjor och ATP bildning —
kemiosmotisk mekanism

* Sker i respirationen och fotosyntes

e Frigjorda elektroner transporteras mellan olika
enzymkomplex som sitter i membranet till en
elektronacceptor (@)

¢ Under elektrontransporten 6verfors protoner fran ena
sidan till den andra (skillnad i protonkoncentration)

¢ ATP-syntaset later protoner strémma igenom for att
bilda ATP H e ATP

ADP

H*
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Fotosyntes
Vixter och alger anvdnder v
fotosyntes for att bygga upp H,0 o,
cellmaterial och fa tillgang till

— Kolkalla - luftens koldioxid

— Energikalla - ljus

NADPH + H*|

Reduktiv process, elektroner ADP + P, ATP

maste avges fran donator (H,0)
Energiinfangningen &r kopplad
till ATP bildning - (carbon-fixing reactions)
fotofosforylering

NADP* } {

Dark reactions

. oas Glucose and €O,
Sker i kloroplaster med hjalp av anercamahyraies :
klorofyll it

Reglering av metabolism

-

Justera flédet av kolmolekyler genom
systemet

Paverka metabolitkoncentrationer

— Halter av substrat/produkt paverkar
reaktionshastigheten

Paverka enzymerna
— Mangd: bildning, nedbrytning
— Aktivitet: effektorer, kovalent modifiering

(fosforylering, metylering), proteolytisk
klyvning

— Isoenzym med olika egenskaper, affinitet,
specificitet, olika effektorer, lokalisering

-
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