Energi, katalys och biosyntes (Alberts kap. 3)

Introduktion

En cell eller en organism maste syntetisera bestandsdelar, halla koll pé vilka signaler som
kommer utifran, och reparera skador som uppkommit. For allt detta krévs att det tillfors
energi. Den energi som utnyttjas av organismer kommer huvudsakligen fran fotosyntes
(ljusenergi - socker) eller frdn &mnen som fotosyntetiserarna tillverkat.

Fotosyntes: ljusenergi + CO, + H,O — socker + syre + virmeenergi
Hogre organismer har alltid
aerob respiration: organiskt &mne, t.ex. socker + syre - CO, + H,O + virmeenergi

Detta dr mycket forenklade formler, som inte talar om hur detta gér till utan bara ger
vad som forbrukas och vad som bildas. Ménga energirika foreningar, t.ex. socker, inne-
haller for mycket energi for att kunna hanteras i ett enda svep. Detta skulle d4 latt leda till
stora energiforluster och hog virmeproduktion. Nar cellen utvinner energi sé flyttas
energi fran en forening till en annan, energibérare - i flera reaktioner dér en mindre
méngd energi flyttas i varje steg, och detta underlattar ett hogre utbyte.

Termodynamik

Termodynamik behandlar bl.a. energiomvandlingar, och kan anvindas for att berdkna
t.ex. hur mycket energi en reaktion kan ge, dt vilket hall reaktionen gar, och vid vilka
koncentrationsforhallande reaktionen har gatt till jimvikt. Detta omréde ar darfor viktigt
dven for att forstd biologiska energiomvandlande processer, och sdger oss inom vilka
ramar cellen kan arbeta. Termodynamiken har tvd huvudsatser som ar viktiga for oss.

Forsta huvudsatsen:
Energi ar oférstérbar, men kan omvandlas mellan olika former

Vad energiavsnittet handlar om &r just de energiomvandlingar som cellen anvénder sig
av for att pé ett praktiskt sitt kunna forse olika processer i cellen med energi 1 ldttanvand
form och i lagom doser.

Andra huvudsatsen:
Universums (och varje isolerat systems) oordning (entropi) 6kar

Liv dr ordnat — fOr att skapa och bibehélla ordningen krivs alltsé att oordningen okar i de
"doda" delarna av universum. Det krévs energiomséttning for att uppratthalla liv - denna
energi omvandlas till virme och 6kar oordningen i omgivningen.

Andringen i fri energi (AG)

Andringen i fri energi (G) hos de imnen som ingér i en reaktion kallas AG (uttalas

delta g). Denna definieras som skillnaden i fri energi mellan produkter och reaktanter. Om
AG dr negativt, innebdr det att det finns mindre fri energi 1 produkterna én 1 utgangs-
dmnena, vilket i sin tur innebdr att det frigjorts energi. Denna kan bli till virme, bindas
som kemisk energi i ndgon annan forening, eller anvéndas till ndgon typ av arbete. AG
sdger alltsd hur stor mdngd energi som maximalt dr tillgédnglig for arbete. I praktiken kan
aldrig all denna energi utnyttjas till arbete, och en betydande del blir virme. Se Alberts



Panel 3-1 for en sammanfattning om AG.

AG-virdet paverkas av ménga faktorer, och det blir omojligt att ta fram AG-véirden for alla
tdnkbara forhallanden. Darfor anvinder man ofta AG-vérdet vid standardtillstandet, vilket
innebaér att alla 1 reaktionen ingdende &mnen &r vid koncentrationen 1 M, trycket ar 1 atm,
och temperaturen 25 °C. Detta specialfall av AG betecknas med AG® (uttalas delta g noll).
Om det ingar vitejoner i reaktionen, s blir &ven deras koncentration 1 M vid standardtill-
stdndet. Detta innebér att pH = 0, vilket ju ar kraftigt surt, och oftast inte &r sé relevant for en
biolog. Dérfor anvander man i biologi och biokemi ofta ett specialfall av AG®, dir enda
skillnaden &r att pH = 7, 6vriga forhallanden dr som vid standardtillstaindet. Detta kallas d&
AG"' (uttalas delta g noll prim). Observera att Alberts och medforfattare anviander beteck-
ningen AG” men egentligen menar AG®'. Detta stimmer alltsa inte med annan litteratur.
Anvind darfor de allmént vedertagna beteckningar som beskrivs ovan.

Det finns ett samband mellan AG® och koncentrationsforhdllandena av &mnena vid
jamvikt (som kan beskrivas med jamviktskonstanten K) som Alberts beskriver med formeln

AG’=-142K
Ett mer generellt sétt (dn bokens, Panel 3-1) att skriva sambandet mellan AG” och K, dr:
AG’ =-RTInK,, dir

R = allménna gaskonstanten (8,314 J K™ mol™ eller 1,987 cal K" mol™)

T = temperaturen i K

K., (eller K som den kallas 1 boken) dr jamviktskonstanten for reaktionen

Alberts bakar i sin variant av formeln ihop temperaturen i Kelvin, en omrakningsfaktor
mellan naturliga logaritmer och tiologaritmer och allménna gaskonstanten (som for ovrigt
inte 4r samma siffra om man riknar med kalorier som Alberts gor eller Joule som dr det
vanligaste nu for tiden) i en enda siffra, 1,36, som det kan vara svart att forsta inneborden av.

For reaktionen w A +x B — y C+ z D sé skrivs jaimviktskonstanten :
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dar koncentrationerna som sitts in i formeln ar de nér reaktionen gétt till jamvikt. Observera
att AG® inte beskriver forhallandena vid jimvikt, utan istillet att det finns ett samband
mellan AG® och reaktionens jimviktslige.

AG paverkas av koncentrationerna av reaktionens substrat och produkt. Forhéllandena i
cellen &r aldrig vid standardtillstdndet, och ett AG-virde vid aktuella koncentrationer ér
darfor relevantare dan AG®. AG vid en reaktions aktuella koncentrationer kan berdknas om
man vet AG” samt de ingdende &mnenas koncentrationer, enligt formeln:

AG=AG’+RTInQ,

dar Q rdknas ut som jimviktskonstanten, men med aktuella koncentrationer som uppmatts
istéllet for koncentrationer vid jamvikt (som dr det som anvénds nir Keq ridknas ut). Viktiga
reaktioner 1 cellen halls 1 allmédnhet fran jimviktsldget genom att reaktanter bildas och
produkter avldgsnas kontinuerligt genom andra reaktioner. Om en reaktion har gétt till
jamvikt &r AG = 0.



Kinetik (reaktionshastighet)

Termodynamiken sdger at vilket héll en reaktion kommer att ga och hur mycket energi som
frigdrs, men sdger ingenting om hastigheten hos den enskilda reaktionen. For att en reaktion
ska kunna ske méste de reagerande molekylerna ha tillrdckligt hog energi for att Gvervinna
aktiveringsenergin. Om en reaktion har hog aktiveringsenergi sd har endast fa av moleky-
lerna tillrackligt hog energi for att kunna reagera. Detta ger en 1ag reaktionshastighet dven
om reaktionen dr energetiskt fordelaktig. Manga viktiga reaktioner i cellen har for lag
spontan reaktionshastighet for att kunna utnyttjas om inte hastigheten 6kas pa nagot sétt.

Problemet med att 6ka andelen molekyler som kan komma &ver aktiveringsenergin kan i
huvudsak 16sas pa tre sitt:

« Okad temperatur gor att fler molekyler far tillricklig energi for att uppna
aktiveringsenergin

o Katalysator, i celler oftast enzymer — molekylerna fir inte hogre energi, men
aktiveringsenergin sidnks, vilket gor att fler molekyler kan reagera

e Genom att koncentrationerna av de ingaende @mnena 0kas. Detta astadkommer cellen
genom aktiv transport av viktiga &mnen.
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Detta visas i figurerna 3-13 och 3-14 i boken.

En 6kning av temperaturen dr inte ett bra sitt for en cell, framfor allt eftersom det
ospecifikt okar hastigheten for alla reaktioner. I cellen anvénds darfor huvudsakligen katalys
med hjilp av enzymer. Detta ger cellen mojlighet att styra och reglera vilka reaktioner som
ska ske och med vilken hastighet, och reglering av bdde méngd och aktivitet av enzymer ar
ett av cellens viktigaste sitt att kontrollera cellens aktivitet och tillvaxt.

Redox-reaktioner

Manga viktiga reaktioner i energimetabolismen (dock inte alla) dr redoxreaktioner. Om ett
dmne oxideras maste ett annat samtidigt reduceras, eftersom elektronerna inte flyger runt
fritt, utan alltid 4r i en atom.

Oxidation : avgivande av elektroner, eller minskad del av elektronerna vid polér bindning
(forlust av viten eller tillskott av syre)

Reduktion : upptagande av elektroner, eller 6kad del av elektronerna vid polér bindning.



Exempel:
Fe** — Fe* &r en oxidation, en elektron avges
CH;OH — CH,, kolet reduceras, en bindning till syre ersétts med en bindning till vite.

Hur oxidation och reduktion fungerar vid poldra bindningar visas i figur 3-12.

Energibararmolekyler (activated carriers)

Celler anvénder flera olika molekyler for att distribuera energi i cellen, men nagra dominerar
stort. Detta dr praktiskt for cellen genom att den energi som annars skulle vara bunden 1
ménga olika &mnen overfors till ”standarddimnen” som kan anvindas i ménga olika reaktio-
ner. Det viktigaste av dessa dmnen &r adenosintrifosfat, ATP, som dr den viktigaste energi-
béraren i alla celler som vi kénner till. ATP ér tillrackligt stabil for att kunna transporteras
till olika reaktioner utan att hydrolyseras spontant under tiden, samtidigt som det &r litt att
hydrolysera med hjilp av enzym. ATP anvinds oftast genom att den sista fosfatgruppen
hydrolyseras bort (fig. 3-32). Den méngd fria energi som detta ger &r tillrackligt stor for att
driva ménga reaktioner i cellen. ATP anvénds ocksa ofta for att forse andra organiska &mnen
med fosfatgrupper (fig. 3-33). Nagra reaktioner som kréver mer energi d4n vad som frigors
vid ATP — ADP, kan anvénda sig av att tva fosfatgrupper spjélkas av frdn ATP, varvid
adenosinmonofosfat (AMP) bildas (fig. 3-41). Detta frigér ungefir dubbelt s mycket energi
som om bara en fosfatgrupp spjilkas av.
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Andra viktiga energibérare dr ett par &mnen som ocksa fungerar som redoxbdrare, dvs att
den kan ta emot eller ldmna ifran sig elektroner, ndmligen nikotinamidadenindinukleotid
(NAD) och dess fosforylerade form NADP. Den reducerade formen NADH/NADPH har
mer energi 4n ATP, och energin i NADH kan anvéndas for att driva syntesen av flera ATP,
vilket visas i kapitel 14, som handlar om elektrontransportkedjan. NAD och NADP ir
mycket lika, och skillnaden &r endast en fosfatgrupp som sitter l1dngt ifran den del som
reduceras/oxideras (se figuren). Denna paverkar inte redoxreaktionen, men gor ddremot att
NAD och NADP far lite olika form, och darfor inte passar i samma enzym. NAD anvénds
huvudsakligen i energimetabolism, och NADP vid syntes av &mnen.
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Energibararmolekylerna finns inte i hga koncentrationer. Det kan alltsa inte laggas upp
ndgot storre lager av ATP eller NADH. Cellen reglerar detta genom att se till att konsumtion
och produktion av dessa molekyler édr balanserade. Om ATP-forbrukningen okar sé dkas
ochsd ATP-produktionen. Langtidslagring av energi sker som de &mnen som man fir ATP
och NADH fran, t.ex. socker eller fetter.

I Madigan (mikrobiologiboken) finns det ocksa nagra sidor om detta, avsnitten 5.6-5.8
(sid.112-117). Huvuddelen av det som behandlas om redoxreaktioner i avsnitt 5.6 motsvaras
dock av vad Alberts tar upp i kapitel 14 om detta dmne.
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