Cellbiologi

Sammanfattat av Kajsa Dahlin N10

Ligger i storleksordningen 0.2 — 20 um.

Mikroskop:

Ogat >200 um Ljusmikroskop > 200 nm Elektronmikroskop > 0.2 nm
Robert Hooke var den férsta som anvande sig av flera linser i ett mikroskop, dock av Iag kvalité.
Leeuwenhoek var en linstillverkare (mikroskop med en lins) som bl.a forst beskrev bakterien, identifierade
muskelns tvarstringsstruktur, undersékte blodkroppar och fann sexuell reproduktion hos sma insekter.

Det gemensamma for celler &r deras celldelning; uppstar ur andra celler genom delning, de dr uppbyggda av
organiska @mnen samt de innehaller bl a DNA. Protetinsyntes sker i ribosomer.

Prioner - protein som kan infektera och ej avaktiveras. Deformerar DNA (t ex galna kosjukan).

Cytosolen

75-90% vatten

Innehaller bl.a joner, glukos, protein, AA, FA, ATP osv.
Har sker t ex glykolysen (se avsnitt Cellens energi)

Cellorganeller
Utfor sarskilda uppdrag, den har specifika enzym och organeller varierar mellan cellerna.

Det som sarskiljer en vaxtcell ar dess cellvagg, vakuoler, totipotens (formagan att aterskapa en fullstandig
individ fran en somatisk cell), plastider.
En vaxtcell r ca 50 um.

Vakuolen
Det ar en membranbunden organell som finns framst i vaxtceller. De ar vatskefyllda blasor som ar fyllda med
vatten som bl.a innehaller viktiga enzymer. Vakuolen bildas genom sammansmaltningen av vesiklar, och ar i
princip bara storre versioner av dessa. De fraimsta upppgifterna en vakuol har ar:

Isolera @mnen som skulle kunna vara ett hot mot cellen.

Att rymma vatten och slaggprodukter.

Att bibehalla det hydrostatiska trycket i vaxten och stddja strukturen.

Att bibehalla ratt pH-varde.

Att rymma mindre molekyler.

Att exportera odnskade partiklar ut ur cellen.
Cellvaggen
Cellvdggen omger hos vissa celler sjalva cellmembranet, och ar en stédjande vagg av cellulosa. Cellvdaggarna ger
skydd och stadga till vaxtens stam och blad och innehaller bl.a lignin som ger trad sin styrka. En viktig funktion i
cellvaggen ar att fungera som ett tryckkarl, att forhindra 6verexpansion nar vatten kommer in i cellen.

Plasmodesmata

De ar mikroskopiska kanaler som korsar cellvaggarna hos vaxter, och mojliggér
transport och kommunikation mellan dem. Cellvaggen ar genomslapplig for sma
|6sliga proteiner och annat, men plasmodesmatan mdjliggor direkt intercellular 7 7 e
transport av amnen. Det finns tva olika slags plasmodesmata; Primara som bildas
vid celldelning, och sekundara som kan bildas mellan mogna celler.

Plasmodesma

—Vacuole

Apoplastic pathway (through cell wall)

Plastider
De ar organeller i cellen hos vaxter och alger dar tillverkning och lagring av flera

Symplastic pathway (through cytoplasm)



viktiga kemikalier, som t ex stédrkelse, dger rum. De innehaller ocksa ofta pigment som &r aktiva i fotosyntesen
som de ansvarar for. Hos vaxter kan de utvecklas till olika former beroende pa behovet. Det finns:
Kloroplaster for fotosyntes
Kromoplaster for lagring av pigment
Amyloplaster for bl.a lagring av starkelse
Gerontoplaster som kontrollerar avveckling av fotosyntesmaskineriet
Vavnader
Basal vavnad
Kollenkym
Parenkym
Sklerenkym
Karlvavnad - Vascular tissue
Transportsystem, har tjocka cellvaggar.
Floem - organisk transport
Xylem - oorganisk transport
Dermal viavnad
Ytterskikt pa vaxter. Harstrukturer.
Epidermis
Stomata (klyvéppning)
Genetisk transformation
En genetisk forandring av en cell genom direkt upptag av genetiskt material fran dess omgivning genom
celmembranet. Detta kan ske antingen naturligt eller pa konstgjord vag, och oftast hos bakterier.Det finns
ocksa tva andra processer genom hur genetisk information tillfors en bakterie. Begreppet finns ocksa for djur-
och vaxtceller men eftersom det tyder pa progression till cancer bor det undvikas. Dar brukar det kallas
transfektion.

Agrobakterium

Agrobacterium &ar ett sldkte av gramnegativa bakterier som anvander horisontell gendverforing att orsaka
tumorer i vaxter. Agrobacterium ar valkdnd for sin formaga att 6verféra DNA mellan sig sjalv och vaxter, och
darfor har det blivit ett viktigt verktyg for genteknik.

Annat:

Arkebakterierna dr extremofiler som ligger lite mellan bakterier och eukaryota celler, de ”blev av” med
karnorna under utvecklingen.

Epidermis — Kallas dven dverhuden och ar det lager av celler som tacker vaxterna och bildar en grans mellan
sjdlva "kroppen” och den yttre miljon. Funktionerna den har ar att skydda mot vattenforlust, reglerar
gasutbytet, utséndrar sarskilt i rétterna vissa foreningar och absorberar vatten och mineralamnen.

Baktericellen, livets utveckling och stamceller

Livets utveckling

Alla levande organismer har gemensamt ursprung, och manga centrala funktioner ar konserverade, dvs de &r
oférandrade i de olika arterna, t ex ribosomer. De som inte ar lika nédvadiga har grad

S forandrats genom evolutionen.

Det finns tre domaner bland de nu levande organismerna; bakterier, arkéer och eukaryoter.

Endosymbiontteorin

Den idag dominerande teorin om hur uppkomsten av eukaryota celler har gatt till. Teorin gar ut pa att
mitokondrier och plastider (t ex kloroplaster) en gang i tiden var frilevande prokaryoter (bakterier) som
upptogs av andra prokaryoter och utvecklat ett livi symbios. Det endosymbiontiska samarbetet mellan
prokaryoterna har lett till utvecklingen av dagens eukaryota organismer.De har bada dubbla membran och
delar sig i en process som liknar bakteriers.

Problemet med replikation — I6sningen RNA

Autokatalys kravs for att evolutionara processer ska kunna verka -> RNA! RNA kan vara bade barare av genetisk
information och ha katalytisk aktivitet, och kan fungera som “ribozym”; det ar RNA som katalyserar bildningen
av peptidbindningar vid proteinsyntesen. Proteinerna haller bara strukturen. Hypotesen om RNA-varlden
innebar att sma korta RNA-molekyler som bildats spontant, dven ska ha haft formagan att katalysera sin egen
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fortsatta replikation. Det finns dock flera problem som behdver 16sas for att RNA-hypotesen helt ska hanga
ihop. De storsta problemen med hypotesen ar att RNA &r instabilt d& det exponeras for ultraviolett stralning,
hur nukleotiderna kunde aktiveras och bindas, bristen pa 16st fosfat, som behovs till nukleotidkedjans ryggrad,
och att kvdavebasen cytosin ar instabil och 1att genomgar hydrolys.

Hur uppstar en genetisk variation?
1. Mutation i en gen, t ex punktmutation
- Kan uppsta genom:
Replikationsfel: ca 1 fel/1074 baser. De flesta korrigeras av proofreading och
mismatchreparationer: 1 fel/1079 baser.
Viss kemisk instabilitet av baser.
DNA-skador (t ex Uvstralning, kemiska amnen)
- Slumpmassiga mutationer
- Effekt pa genproduktion
- Effekt pa individens/organismens ”fitness”
Neutral mutation (vanlig) — finns kvar i populationen
Negativ mutation — konkurreras ut.
Positiv mutation (ovanlig) — ger 6kad konkurrenskraft
2. Mutationer regulatorisk region
3. Genduplikationer
Kan uppsta genom homolog rekombination. Efter duplikationen kan kopiorna utvecklas olika.
En kan uppréatthalla den normala funktionen.
En kan gradvis fordndras till ny funktion, duplikation av exoner -> kan se nya
domaner i ett protein.
4. ”Exon shuffling”
Kan ge utbyte och omkombinering av domaner i protein (stor drivkraft i evolutionen).
5. Mobila genetiska element
6. Horisontell genéverforing
Overféring av gener mellan olika arter.
7. Sexuell forokning
Gener blandas om.

Tyst mutation — paverkar inte sekvensen av aminosyror / sekvensen av aminosyror férdndras men att den
forandringen inte ger upphov till férandrad funktion hos proteinet.

Missensemutation — en nukleotid byts ut mot en annan och leder till att fel aminosyra kodas vid translationen.
Detta leder till att proteinet som byggs upp av aminosyrorna kan fa en annan form och funktion.
Nonsensmutation — ett baspar hos DNA fordndras sa att istallet for den aminosyra som skulle kodas, sa
introduceras ett stoppkodon vilket terminerar translationen och ger upphov till en trunkerad proteinprodukt.
Sker detta tidigt i translationen sa kan det leda till ett icke fungerande protein.

Frameshift mutation(”lasramsmutation”) - en nukleotid (eller flera, det far dock inte vara ett tal som ar jamnt
delbart med tre) tas bort eller laggs till pa ena enkelstrangen i DNA-molekylen. Detta leder till att alla
nukleotider hamnar ett (eller flera) steg fore eller efter sitt egentliga lage. Eftersom nukleotiderna tre och tre
kodar fér aminosyror kommer detta att gora att de aminosyror som kodas efter frameshiften antagligen med
storsta sannolikhet kommer att bli ndgon annan aminosyra.

Bakterier
Genoverforing hos bakterier
Kan ske genom:

Transformation (upptag av naket DNA fran omgivningen)

Transduktion (virus kan ta med och 6verféra kromosomala gener)

Plasmid-driven 6verforing via cell-cell-kontakt.
Mikrober star for den allra storsta delen av den biologiska mangfalden, och ar icke synliga med blotta 6gat. Till
mikroberna raknas bakterier, alger, urdjur, jast, mogel och virus. De forekommer 6verallt i var miljé. En del av
mikroberna fororsakar sjukdomar andra ar nyttiga t.o.m. livsviktiga for oss, de bryter ner dod materia i naturen.
De driver grunddmnenas kretslopp, och paverkar ocksa bl a vadret.

Bakterier ar prokaryoter och saknar dirmed membranomsluten cellkdrna. De har enklare cellular struktur,
oftast utan membranomslutna organeller. Deras DNA &r fast vid cellmembranen. De saknar ocksa mitikondrier,
kloroplaster, ER och Golgiapparat.
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Trots att bakterinerna ar enkelt byggda dr deras @mnesom-sattning ibland mycket komplicerad och
specialiserad. Detta gor att bakterierna kan utnyttja nastan vilka organiska substrat som helst.

Ett exempel pa detta dr cyanobakterierna (blagrona alger), som absorberar sitt kol (C) ur luftens koldioxid och
sitt kvave (N) ur luftens kvaveforeningar.

De finns i olika former: Coccus (sfariska), rod (stavformade) och spirillum(spiralformiga)

Cellvaggen

En bakterier cellvagg bestar av peptidoglykan (molekylart natverk som byggs upp av kedjor av tva
sockermolekyler som &r tvdarbundna av bryggor av korta peptider). Cellvaggen ar maltavla for viktiga
antibiotika.Flera av vara viktigaste antibiotika blockerar t ex enzymer inblandade i cellvaggssyntes. Lysozym
bryter glykoidbindningarna mellan peptidoglykanets sockermolekyler. Nedbrytning av cellvdggen orsakar
vanligen lysis, dvs att cellen brister.

Gramfargning
Bakterierna indelas i tva stora grupper med ledning av cellviaggens uppbyggnad, Gramfargningen sarskiljer
dessa typer av cellholjen hos bakterier.
1. Gram-positiva
Tjock vagg av peptidoglykan. Oftast mer atkomligt fér behandling med t ex
penicillin och lysozym.
Peptidoglykanlagret ar tunt och finns i periplasmatiska rummet. Ett
yttermembran omsluter cellen, och utgér en barridr for manga antibiotika och
andra toxiska substanser.
Bakteriers kromosom
Kromosomerna ar tatt packade med gener, och det finns inga introner samt valdigt lite repetitivt eller icke-
kodande DNA. Kromosomerna &r cirkuldra.
Nukleoiden
Kromosomen ar ca 1 mm lang och darmed mycket tatt packad. DNA &r organiserat och
forpackat av DNA-bindande proteiner, dock saknar bakterier histoner och nukleosomer.
Transkription och translation ar direkt kopplade och sker i cytoplasman, jamfért med eukaryota celler dar de ar
fysiskt separerade

Cytoskelett

Foregangare till eukaryoters cytoskelett har hittats hos bakterier. De har stor betydelse for att bestadmma
cellens form och tredimensionella organisation. Mikrotubulis foregangare bildar ring som styr celldelningen
(utbredning inom alla bakterier, halften av arkéerna och kloroplaster). Aktins foregangare bestimmer cellens
form (stavformiga bakterier), och det intermediara filamentets féregangare ger béjd form (utbredning hos vissa
bakterier).

Endocytos och exocytos forekommer inte i prokaryoter.

Pili och fimbrae ar harlika proteinutskott var funktioner ar:
- Vidhaftning (t ex till vardcell, ytor, andra bakterier)
- Fungerar som "adhesiner” (cellytekomponenter som t ex underlattar vidhaftning). De flesta
fimbriae av gramnegativa bakterier fungerar som adhesinerna, men i manga fall ar det en liten
subenhet protein vid spetsen av fimbriae som ar sjalva adhesinet.
- Viktiga for virulens hos manga patogener ( virulensfaktor: kolonisering av en nisch i den
mottagande, hdmning av vardens immunsvar, fa naring fran varden mm)
- Twitching motility (flagelloberoende av form av bakteriell translokation dver fuktiga ytor. Det
sker genom forlangning, binda upp, och sedan indragning av poldra typ IV pili, som fungerar pa
ett satt som liknar en dragkrok.
- Sex pili. Nodvandigt for att etablera kontakt mellan bakterieceller vid konjugativ 6verfoéring av
DNA. (Konjugation innebar att en s.k. konjugativ plasmid (t.ex. F-plasmid i Ecsherichia coli)
overfor en kopia av sig sjalv till en ny vardcell.)

Motilitet

Tre huvudtyper:
Simning (drivs av flagell)
Twitching (drivs av pili)
Glidande (langs ytor)



Flagellen

Ett stelt spiralvridet filament som ar uppbyggt av proteinet flagellin. Det har en "cap”-struktur
vid spetsen, och en sk “hook” utgor en bojlig lank mellan dess basalkropp och filamentet.
Basalkroppen ar en motor som bestar av statiska och rorliga ringar vilka forankrar flagellen i
cellholjet. Rotationen av flagellen drivs av protongradienten (instrommande protoner). Den
byggs upp stegvis inifran cellen, basalkroppen bildas forst. Filamentet vaxer genom att nya
subenheter laggs till vid spetsen. “cap”-strukturen hjdlper proteinerna att hamna pa ratt plats
(annars skulle de pumpas rakt ut i mediet).

Arkéer

Skiljer sig lika mycket fran bakterier som fran eukaryoter, men ar prokaryoter. De har en stor diversitet i
cellmorfologi, fysiologi, metabolism etc. Manga lever i extrema miljéer — men de ar ocksa mycket vanliga i
andra miljcer.

Utmarkande egenskaper

Prokaryot cellorganisation

Variabla cellvdggar bestdende inte av peptidoglykan men utav protein, polysackarider och glykolipider.
Membranlipiderna bestar av langkedjiga kolvaten (ej fettsyror) som kopplas via eterbindningar till glycerol ist
for esterbindningar.

RNA-polymeras och enzymer for DNAreplikation dr mer lika eukaryoters an bakteriers.

En cells storlek beror pa framforallt volymarean, molekylers diffusionshastighet och koncentrationen av viktiga
molekyler (kollisionsméjligheter).

Djurcellen har fyra strukturella bestandsdelar:

- Plasmamembran

- Karna

- Organeller

- Cytosol
Som en Oversikt ar det membranproteiner, framst glykoproteiner, som identifierar amnen och kommunikation.
Cytoskelettet skoter cellens stabilitet, samt den inre transporten tillsammans med basalkroppar och axonem.
Syntesen skots av ribosomer, GER och SER. Sortering och forpackning skéts av golgiapparaten och in- och ut-
transport ur cellen av membranet och cytoskelettet. Nedbrytning av vesiklar som lysosomer och endosomer,
lagring av vakuoler och vesiklar samt energiférsérjning av mitokondrier.

Mycket tojbart tack vare sin flytande uppbyggnad. Membranet har manga olika funktioner:

- mekaniskt stod

- barriar

- reglera export och import

- for att reglera information, de har receptorer som fungerar som mottagarmolekyler for signaler utifran.
Receptorerna formedlar signalmolekylernas budskap till cytoplasman och kdrnan

- i mitokondrier/kloroplaster &r membranet en plats for energiomvandling.

Sma molekyler, t.ex. vatten, penetrerar membranet med hjélp av osmotiska krafter medan stérsta delen av

transporten genom cellmembranet regleras mycket noggrant. Till detta
finns speciella kanaler for t. ex olika joner eller socker. Dessa kanaler PN byggs
upp av proteiner, och pa detta sitt kan cellen uppratthalla inre *"(Q Kolfdrening

optimala betingelser. ﬂ“ e Aven

cellmembranets struktur ar betydelsefull. Ett exempel pa detta ar
mikrovilli pa tunntarmens epitelceller, som forstorar ytarealen och
underlattar apsorptionen av naringsdmnen.

) Glycerol darmed

Hydrofoba
Fettsvansar

Membranlipider

Fosfolipid



Fosfolipider (fosfatgrupp)
Fosfoglycerider
Sfingolipider

Glykolipider (kolhydrat)
Sfingolipider
Cerebrosider
Gangliosider

Steroler (mer rigid/platt form, ringstrukturer)
Kolesterol

Lipiderna ar alltid i rorelse. Detta gor de genom rotation, lateral diffusion (rorelse i sidled) och flipflop
(forflyttning mellan lager) och de kan ocksa byta plats med varandra. Membranets flytbarhet bibehalls genom
att kolesterol hindrar lipiderna fran att tatpackas. Aven fettsyrornas dubbelbindningar ger utrymme och
forhindrar tatpackning. Hogre temperatur ger fler dubbelbindningar.
Funktion

Transportorer

Ankare

Receptorer/enzym

Membranproteiner

I membranet sitter ocksa olika sorters proteiner. Med hjalp av dessa membranproteiner faster cellen vid andra
celler eller i cellens inre strukturer. De reglerar transporten av ndringsamnen, joner, gaser osv, och detekterar
och 6verfor elektriska och kemiska signaler samt skoter cell-cellkommunikationen. Cellmembranets proteiner
har ofta sockergrupper kopplade till sig. Proteinerna kan t ex vara transmembrana, dvs ha delar bade utanfor
och innanfor cellen i form av t ex alfa-helixar eller beta-barrels . De kan ocksa vara budna till glykolipider, eller
till andra protein, sk glykoprotein. Kolhydraterna sitter fasta pa glykolipider eller glykoprotein och ger en
“slajmig” yta, skyddar fran fysisk/kemisk skada samt kdnner igen celler.

Ett satt att transportera amnen 6ver membranet ar genom diffusion (se Nerv- och sinnessignaler). Annars
anvander man sig av transportproteiner:
Kanalprotein
Kraver ingen energi, och ingen strukturforandring.
Jonkanalering - ar mycket selektiva och kan regleras m h a spanning, ligander (t ex acetylkolin)
eller mekaniskt.
Aquaporiner — porer (proteiner) inbaddade i cellmembranet som reglerar vattenflodet.
Poriner (mitokondrier/kloroplaster) - beta -barrel proteiner som fungerar som en por genom
vilken molekyler kan diffendera.
Bararprotein
Konformationsféranderliga samt kréver energi.
FPassiv (i gradientens riktning)
Uniport - arbetar genom att binda till en 16s molekyl i taget och transportera
den i gradientens riktning.
Aktiv (tillfor energi)
Indirekt transport - cotransportorer. Dessa skiljer sig at genom symport (samma
hall for co-transportéren) och antiport (motsatt hall).
Direkt transport - pumpar (ATP-pumpar dar de drivs av ATP mot sin gradient).
ATP lamnar P och blir ADP. Pumpen fosforyleras och konformationsférandring
triggas, amnet slapps ut som varit bundet pa “ratt” sida. Pumpen
defosforylseras.
P-pumpar - transporterar joner.
V-pumpar - protonpump
ABC-transportér
Ett amne transporteras m.h.a ett bararprotein:
Amnet binder in till proteinet utanfor cellen. Proteinet dndrar sin konformation, och transporterar pa
sa satt amnet genom membranlipidlagret. Det slapps sedan ut pa insidan av cellen och proteinet gar
tillbaka till sin ursprungliga form.



Har finns:
Endomembransystemet:
Cellkdrnan
ER (endoplasmatiskt retikulum)
Golgiapparaten
Endosomer
Lysosomer
Dessutom:
Peroxisomer
Inklusioner
Mitokondrier
Ribosomer

Endomembransystemet (detaljer nedan) : Syntes i ER -> transport till Golgi -> transport i Golgi->
1. utséndringsvesiklar
2. endosomer -> endocytos ->
1. recycling av plasmamembrankomponenter
2. sena endosomer blir till lysosomer
3. retrograd transport aterfor specifika proteiner.

Cellkdarnan - Bibliotek och kontrollcentrum

Bestar av kirnmembran som ansluter till ER, nukledr matrix, kromatin och nukleoler.

Karnmembranet ar dubbelt, med det perinukledra mellanrummet i mitten. Det inre membranet vilar pa nuklear
lamina (intermediara filament). Det yttre hanger sammans med ER vars lumen hanger samman med den
perinukledra mellanrummet. Det yttre membranet &r liksom ER ofta fullt av ribosomer som syntetiserar
proteiner. Kirnmembranet delar in cellen, skyddar nysyntetiserad RNA samt skapar en transportbarriar. En
framtradande struktur i membranet ar kdrnporerna som férbinder cytoplasman med nukleoplasman.

Aktiv transport ut ur/in i cellen sker m.h.a transportprotein och s.k “adressetiketter”, vilket kréver energi i form
av GTP.
Import: NLS (nuclear localization signals), syntesproteiner for DNA och RNA.
NLS ar en aminosyrasekvens som "taggar" ett protein for import till cellkdrnan
av karn-transporter. Importin flyttar andra proteinmolekyler in i kirnan genom
att binda till ett sarskilt erkdnnande sekvens, NLS.
Export: NES (nuclear export signals), ribonukleoproteiner
NES &r en kort aminosyrasekvens pa fyra hydrofoba rester i ett protein som
"malsatter” det for export fran cellkdrnan till cytoplasman via nukleéra porer.
NES ar igenkdnd och bunden av exportiner (hjalper proteiner ta sig ut ur
kdrnan).
DNA viras kring histoner. Kromatin finns samlat i cellkdrnan och férankrat i dess kairnmembran vid centromerer
(kromosomens mitt dar de bada kromatiderna hanger samman)och telomerer (kromosomens andar).

Nukledr lamina — en del av cellkdrnans skelett och bestar av intermediara filament som stédjer membranet och
tillhandahaller forankringspunkter fér kromatinet.

Nukleoler — &r cellkdrnans ribosom-ihopsattnings-fabriker. De varierar stort i antal, storlek och form. Deras inre
struktur bestar av fibriller av DNA som kodar for rRNA-gener, och granula av rRNA och proteiner som bildar
ribosomala subenheter (se nedan).

Ribosomer - tillverkar proteiner

De finns bade fria i cytoplasman och membranbundna pa ytan av bl a GER och kirnmembranet. De &r flera 100

000 ribosomer/cell.

Ribosomen bestar av tva subenheter som satts samman vid

proteinsyntes, vilket sker i fyra steg: . ‘
1. mRNA binder in ProtelnChaln=— N Rorsine
2. tRNA med aminosyra binder in | ;
3.tRNA flyttas

Amino Acids
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4. tRNA lamnar ribosomen
Dessa subeneheter finns fria i cytoplasman men kan stundtals fasta in till membranet kring cellkdrnan och ER.
Det kan observeras att flera ribosomer kan fasta in samtidigt pa en mRNA = polyribosom eller polysom, de ar
ett kluster av ribosomer pa en mRNA.

ER (Endoplasmatiskt Retikulum) — Cellens fabrik
Ar ett dynamiskt system av membrantuber och sickar. Dessa dr uppbyggt av cisternae som &r membransickar
och lumen som &r innehallet. Har tillverkas membrankomponenter for alla membran i cellen (lipider —
fosfolipider, kolesterol). Dessa tillverkas i cytosoltillvinda monolagret i ER-membranet. Eftersom fosfolipider
inte flippar spontant i nadgon stérre utstrackning finns det specifika fosfolipidtranslokatorer (flippaser) som fér
over fosfolipiderna till andra sidan. Det finns tva versioner av ER:
GER (Granulerat ER) — tillverkar/modifierar/kontrollerar proteiner/membrankomp.
Ansluter till kdrnans yttre membran, har ribosomer pa utsidan. Molekyler modifieras i GER,
vecklas ihop och fors ihop till multimera proteiner dar felaktiga proteiner sorteras bort.
SER (Slatt ER)
Ansluter till GER. Har sker:
Oskadliggérande av gifter (framst lever, lunga, tarm)
Kolhydratmetabolism (nedbrytning av glykogen till glukos)
Kalciumlagring (Ca2+ viktigt i muskelceller)
Steroid- och fettsyntes (t ex konshormoner och fosfolipider)
Ribosomer som sitter fast pa GER tillverkar bade 16sliga och membranbundna proteiner som ska till organeller i
endomembransystemet, plasmamembranet och till export fran cellen. Proteinerna foradlas till viss del i GER,
ibland direkt nar de tillverkats.

Proteiner fors 6ver i GER-membranet eller lumen pa tva satt:
1. Cotranslationellt (under tiden det bildas)
2. Posttranslationellt (efter att det bildats)

Golgikomplexet — sorterar och packar proteiner

Golgi bestar av staplar av membranbundna strukturer som kallas cisternae. Komplexet, dven kallat
”golgistack”, innehaller ”cis”-golgindtverk(CGN), “trans”-golgindtverk(TGN) och “medial”-cisternen. Dessa tre
ar biokemiskt och funktionellt olika. Proteiner, lipider och andra @mnen fran ER kommer till Golgi med
(coated)transportvesiklar. | golgi slutfors sortering och packning av proteiner som sedan skall transporteras ut
ur cellen genom exocytos(se nedan).

Anterograd och retrograd transport balanserar mangden membran och aterfor specifika proteiner bade till
Golgi och till ER, som har mekanismer som haller kvar avdelningsspecifika proteiner. Férutom férpackning och
sortering tillverkar Golgi glykoproteiner och tar hand om endocytotiskt upptagna proteiner.

Exocytos — Cellerna utsdndrar stora biomolekyler genom att innesluta dem i en vesikel som sedan avknoppas
fran dess cellmembran. Exocytos kan verka for att utsondra avfallsprodukter hos encelliga organismer. Hos
flercelliga organismer har exocytos dven signalerande och regulatorisk funktion Vesiklar ror sig m.h.a
motorproteiner langs mikrotubuli till cellmembranet. Det finns konstitutiv eller reglerad(m.h.a Ca2+) exocytos.
Detta galler bl a hormoner, slem, mjolkproteiner och nedbrytningshormon.

Endocytos

Fagocytos — Stora partiklar (bakterier, cellskrap)

Pinocytos — Molekyler (hormoner, tillvaxtfaktorer, enzymer, antikroppar mm)
Tva typer: Receptormedierad och Clathrinberoende(vatske-endocytos), formodligen till for att reglera
cellmembranets storlek.
Clathrin - Ett protein som spelar en viktig roll i bildandet av belagda vesiklar.
Dynamin - Dynamin ar en GTPas (enzym som kan binda och hydrolysera GTP) ansvarig for endocytos i
eukaryota cellen. De &r framst involverade i uppdelning av nybildade vesiklar fran membranet pa ett “cellfack”
och deras inriktning till och fusion med ett annat fack, bade pa cellytan samt pa Golgiapparaten.

Endosomer

Det som hander med det som cellen tar upp ar transcytos eller att de hamnar i endosomer eller i lysosomer(se
nedan). Endosomer &r systemet av sura vesiklar. Dessa bilas genom endocytos och avknoppningar fran Golgi-
komplexet. En endocytovesikel har ca pH 7 medan tidiga endosomer ett pH pa ca 5,9 — 6,5, nagot som paverkar
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receptorbindningar och gor att receptorerna kan atervinnas och liganderna skickas dit de skall. Om bindningen
inte paverkas kan komplexen:

- Transporteras till lysosom fér nedbrytning

- Foras till TGN (“trans”-golginatverket) for vidare transport i endomembransystemet

- Foras vidare till andra delar av cellmembranet, sk. transcytos. Viktigt for att t ex fora dver

antikroppar fran mamman till fostret.
Sena endosomer innerhaller alla typer av nedbrytningsenzym som finns i lysosomer och har pH 5,5. De har
tappat formagan att ssmmansmaélta med endocytosvesikler. De omvandlas till lysosomer genom att
ytterliggare sdnka pH och aktivera nedbrytningsenzymer. Alternativt sammasmalter de med lysosomer vilka
levererar sitt innehall.

Lysosomer — Cellens sopstation

Lysosymer kan bryta ner alla typer av biologiska molekyler, bade cellens egna (autofaga lysosomer) och sadana
som tagits upp via endocytos (heterofaga lysosomer). De har ett enkelt, tatt glykolyserat membran som
skyddar resten av cellen fran nedbrytningsenzymer. Lysosomer har pH 4-5, nagot som i sig delvis bryter ner
makromolekyler. Resterna transporteras ut i cytosolen eller transporteras ut ur cellen. | cellen omvandlas
endocytiska veiskler till endosomer och déarefter till lysosomer.

Nu ldmnar vi endomembransystemet som vi gatt igenom ovan!

Perixosomer — Cellens kemfabrik

Peroxisomer finns i olika storlekar, har ett enkelt membran och innehaller oxidas och katalas (enzym).
Enzyminnehallet varierar dock med celltyp/art/utvecklingsstadium. De har en kristallin kdrna. Peroxisomer
omvandlar vatten, detoxifierar farliga amnen, oxiderar fettsyror, metaboliserar kvaveinnehallande &mnen och
bryter ner ovanliga substanser.

Lagringsvesiklar, “inklusioner” — cellens lagerlokaler
Cellen lagrar amnen i dessa inklusioner, som ar lipiddroppar, glykogen i leverceller.

Mitokondrier — cellens kraftverk, tillverkar ATP ATP synthase particles
De har dubbla membran; det yttre dr mycket )

inter membrane space
genomslappligt for sma molekyler via poriner. Mellan Matrix
de tva lagrerna finns det kontinuerliga
intermembranutrymmet. Det inre membranet ar eibosome CMstae
ogenomslappligt, innehaller bl a
elektrontransportkedjans enzym samt ATP-
producerande enzym. | mitokondriens matrix finns
enzym, DNA-molekyler (ofta cirkulart) och ribosomer.
Man kan lagga marka till att Christae som ar veck av
innermembran 6kar membranytan flera ganger om.
Matrix ar en néringsldsning. Proteiner avsedda for
mitokondrierna fardas inte i vesiklar. Mer om hur mitokondrien omvandlar partiklar till energi kommer i Cellens
energi. Mitokondriens plasticitet gor att de lite smatt andrar form hela tiden.

Granules

Inner membrane
Outer membrane

Endosymbiontteorin

Teorin sager att kloroplaster och mitokondrier egentligen ar bakterier (hdrstammar fran), med tanke pa att
prokaryoter utfor sin ATP-syntes direkt i cytoplasman och p.s.s att det motsvaras av mitokondriens inre
membran.

Cytoskelett

Ar mycket dynamiskt och bestar av mikrotubuli, mikrofilament och intermediéra filamenten. De olika
filamenten bildar ett komplext natverk, som faster vid kdrnan och cellmembranet. Cytoskelettet bestimmer
cellens form. Mikrofilamenten ar mycket viktiga for cellens rorelser (bl.a. i muskelcellerna). Bade
mikrofilamenten och mikrotubuli sonderfaller och nybildas snabbt beroende pa cellens olika behov. De
intermedidra filamenten ar av mer bestaende natur, vars funktion &r att starka cellen mot mekaniska
pafrestningar. Dessa tre halls samman av sammanlankande proteiner som tillhér plaktinfamiljen.
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Mikrotubuli —rep-liknande rérformade utskott av tubulin som dr mycket dynamiska. Den &r viktig for att behalla
cellens struktur och utgor t ex spindeln under mitos. Manga proteiner binder till mikrotubuli. Mikrotubuli faster
i centrosomerna, och golgi ar placerat vid dessa vilket ger effektiv transport till och fran golgiapparaten, som
packar och processar proteiner fran ER och skickar dem vidare. Halten av tubulinmolekyler i cytoplasman
bestammer takten for bade uppbyggnaden och nedbrytningen av mikrotubuli. Nar koncentrationen av
tubulinmolekyler 6verskrider en s.k. kritisk niva ar polymerisering av mikrotubuli mojlig.

Mikrofilament —Alfahelixar uppbyggda av aktin, och ar poldra med - och + - dnde déar de vaxer snabbast pa plus-
sidan. De svarar fér mycket av mobiliteten hos organismer, och m.h.a aktinbindande protein kan de bilda olika
former, t ex natverk. De &r sammandragande och genererar spanning. Terminal web &ar den tatare delen av
cytoskelettet dar mikrovilli (mycket sma utskott som ar uppbyggda av aktinfilament -> st6rre area) sitter fast.
Mikrofilamentknippen har dr bundna till denna som ger styvhet at mikrovilli.

Intermedidra mediat - Mest stabil och ol6slig, ar nagot elastisk, ej polariserade och viktiga for hur bra celler
sitter ihop med varann. De ar vavnadsspecifika och finns bara i multicelluldra organismer. Det finns flera klasser
av dem, t ex kerarinfilament (epitelceller) och neurofilament (nervceller).

MTOC (MikroTubuliOrganiserande Centra)
Finns i eukaryota celler, har vaxer mikrotubuli fram. MTOC har de tva uppgifterna att
organisera flageller och cilier samt organisation av mitotiska och meiotiska spindelapparaturen
som separerar kromosomer under celldelningen De tva olika MTOC &r centrosomen(2
centrioler) och basalkroppar(1 centriol). Centrosomen, fungerar som det den huvudsakliga
MTOC i djurceller samt som regulator av cell-cykel-progressionen. Den ar ocksa en
forankringspunkt for minusanden. MTOC fungerar sa att tubulin bildar ringformade komplex
som bildar férankringspunkter for mikrotubuli-dndar som ger en fix polaritet-> + ligger perifiert
i cellen.
Cellmigration
Sker m h a mikrofilament och orienterar sig efter s.k taxier och tropism (fototaxis ar t ex nar en organism svarar
mot ljus beroende pa intensitet och riktning). Migrationen kan styras med exempelvis kemiska gradienter (t ex
konc. av joner).

Mikrofilamentbaserad rérelse — t ex muskelsammandragning och migrerande celler (se avsnitt cellrérelser)
Mikrotubulibaserad rérelse — t ex snabb axonal transport, se nedan.

Vesiklar som lysosomer och endosomer transporteras langs mikrotubuli i cellerna. M.h.a kinesin och dynein
(bagge motorprotein i eukaryota celler) kan vesiklarna forflyttas mot mikrotubulis + eller - dndar.
Dynein
Celler kan ocksa flytta pa sig eller sin omgivning m h a cilier eller flageller, i vilka bada anvander
sig av dyneinet Axonemal. | celler anvands annars cytoplasmatiskt dynein.
Bade cilier och flageller har basalkroppar (bildas m.h.a centrioler) och &r
plasmamembranutskott.
Cilie — harliknande utskott av mikrotubuli fran epitelceller med vagaktig piskande rorelse med
vilken den transporterar partiklar och slem. Korta, anvands for forflyttning och for att flytta
miljon forbi cellen.
Flagell — Bestar framst av mikrotuber som bojer sig m.h.a dynein.Liknar en piska och har ger
vissa celler, t ex spermier, férmagan att simma. Langa, anvands for forflyttning i vatska.
Kinesin
Ror sig langs mikrotubulifilament och drivs genom hydrolys av ATP. Denna rorelse stoder flera
cellulara funktioner inklusive mitos, meios och axonal transport. De flesta ror sig mot den
positiva dnden av mikrotubuli.

Sa hur rér sig en cell ver en yta?

Lamellipodia - Cytoskelettal aktinprojektion pa den rorliga kanten av cellen. | lamellipodia finns aktin kallade
mikrospikar, och nar de stracker sig utanfér lamellipodiums granser kallas de filopodier. Lamellipodia finns
framst i mycket roérliga celler, till exempel keratinocyter av fisk och grodor. De tros vara sjdlva motorn som drar
cellen framat under processen av cellmigration. Detta tillsammans med aktin-polymerisering dar, hjalper till att
forlanga lamellerna framat och darmed framja cellens front. Det fungerar alltsa som en styranordning for celler
i processen for kemotaxi.

Filopodier - smala cytoplasmiska projektionen som skjuter ut utanfér framkanten av lamellipodia i migrerande
celler. De innehaller aktinfilament tvarbundet i buntar av aktinbindande proteiner. Filopodier kommer i kontakt
med underlaget och sammanvaxer med det, vilket kopplar den till cellytan. Manga typer av migrationsceller
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anvénder filopodia, som tros vara inblandade i bade sokandet efter kemiska signaler och paféljande forandring
i riktning. Filopodier anvands ocksa for forflyttning av bakterier mellan cellerna, for att kringga vardens
immunsystem.

Cellen kanner sig hela tiden for genom att strécka ut tunna filopoder. Lamellipoden faster vid underlaget. |
cellens front polymeriseras snabbt aktin och bildar filament som férlanger cellen pa den sidan. Nar
lamellipoden ar ordentligt fastad vid underlaget borjar den dra kdrnan och resten av cytoplasman efter

sig. Samtidigt lossnar fastpunkterna i cellens bakanda.

Ruffling — Bildandet av en rorlig cellyta som innehaller ett natsystem av nypolymeriserade aktinfilament.

DNA, proteinsyntes och celldelning

DNA-manipulation
Individen ar ej helt transfomerad -> chimdr. Avkomman kan dock komma att bli helt transformerad.
Exempel i naturen ar Agrobacterium som induceras av jordlevande bakterie, den bildar knélarpa vaxter som tar
sa mycket energi att vaxten producerar mindre.
Transformation
DNA-bit med ratt egenskap plockas ut och satts in i en vektor (barare). Det finns en metod som
placerar plasmiden i cellen, i genomet. Den maste tas emot stabilt.
Partikel-kanoner
Skjuter in DNA i cellen, ibland (det 4r manga som skjuts in samtidigt) hamnar den i
mottagarcellens genom.
Elektroporering
Elshock-> 6ppnar membran tillfalligt.
Mikroinjektion
Anvands mest for djurceller, annars far man passa pa vakuolen.

DNA-struktur och replikation
Informationsflode for DNA som replikeras:
Replikation -> Transkription -> Translation
En liten skillnad i genomtyp kan ge stor skillnad i fenotyp, detta kan dven stamma mellan arter (se t ex
manniskan och myran.)
Nukleotid: De molekyldra byggstenarna som DNA och RNA ar uppbyggt av; sockermolekyl, fosfatgrupper och en
kvavebas (purin (dubbelringar; guanin och adenin) och pyrimidin (enkelringar; cytosin och tymin)). G och C
binder med 3 vatebindningar, A och T med 2.

i 5 - anden fosfatgrupp

i 3" - anden OH-grupp

DNA-former
A-DNA: ca 11 nukleotider/helixvarv
B-DNA: 10,4 nukleotider/helixvarv
Z-DNA: 12 nukleotider/helixvarv, vanstervridet

B-DNA finns naturligt i cellen, A- och Z-DNA kan bildas da t ex proteiner manipulerar B-DNA i cellen. De
negativt laddade fosfatgrupperna ar riktade utat fran spiralen.

Ar semikonservativ. En replikation bérjar p3 flera stéllen i samma strang,
DNA-polymeraset (enzym som avldser DNA-strang och satter pa motsv.
nukleotider. ) startar syntesen, enzymet maste ha en startpunkt, en 3’-
OH primer. Denna ar RNA som senare kommer att plockas bort ur den
nya strangen.

DNA-polymeraset kan bara bygga nukleotid-strangar i en molekylar
riktning, fran 5'-anden till 3'-anden. Detta gor att DNA-polymeras pa den
ena strangen kan arbeta kontinuerligt mot replikationsgaffelns delningspunkt och flytta fram i den takt
strangarna delar sig (leading strand). Men pa den andra strangen arbetar DNA-polymeras i riktning bort fran
replikationspunkten. Darfér maste polymeraset vanta tills ett litet avsnitt av DNA frilagts. Da kan det borja

5
3
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kopiera. Men snart kommer polymeraset tillbaka till det avsnitt som kopierades tidigare. Da upphor
kopieringen av detta avsnitt.Kopieringen av denna andra kedja (lagging strand) sker i Okazakifragment och
delvis parallellt genom att flera RNA-primas och DNA-polymeras arbetar samtidigt. Fragmenten byggs inte
sammanhangande av DNA-polymeras utan sammanfogas i ett senare steg av ett DNA-ligas.

Replisom - en komplex molekylar maskin som utfor replikering av DNA.

Ligas —anvands for att satta ihop tva olika DNA-fragment.
Helikas - skoter uppdelningen av DNA i tva strangar, vatebindningarna bryts.
Gyras - ratar ut helixen innan replikation.

Replikationsproblemet
DNA-plymeras kan ej replikera de linjara DNA-molekylerna dnda ut (det lamnar ett hal nar sista primern tas
bort). Informationen dar férloras, detta innebar:
* att vara kromosomer férkortasunder var livstid. Cellerna I6ser detta genom att satta
“ovidkommande” sekvenskoder och info dar, dvs korta, repetetiva sekvenser och darfor
kommer ingen viktig genfunktion forloras.
* Det racker inte till ndsta generation, men ett enzym forlanger kromosomerna i kénscellerna
sa att avkommorna kan klara av sin egen kromosomférkortning senare.

Insattning av felaktig kvavebas vid replikation leder till mutation; nedarvd férandring i DNA-sekvensen. Dessa
as bort med polymerasets proofreading system som kontrollerar syntetiserad DNA, och atgardar fel nar de
hittats.

Sickle-cell anemi ar ett exempel, och beror pa en punkmutation i en hemoglobin-

gen. (Hemoglobinet kan inte bara syret pa samma satt vilket leder till syrebrist i blodet.) Det &r

endast skillnad pa en nukleotid.

Detta ar den process i cellen dar proteiner tillverkas. Detta ar en flerstegsprocess som borjar med transkription
och slutar med translation, och skiljer sig lite at mellan eukaryoter och prokaryoter.

Transkription

Har dversatts genetisk information i cellens DNA till information i RNA. Processen utgar fran den ena av
tradarna i DNA:ts alfahelix. Enzymet RNA-polymeras (som star for sjalva 6versattningen fran DNA till mRNA)
binds in till en specifik position hos DNA:t, promotorn, som markerar transkriptionens startpunkt. Efter detta
delas DNA:t, och enzymet forflyttar sig langs den ena DNA-strangen och skapar en komplimenterande RNA-
sekvens, mRNA. DNA:ts kodsekvens dversdtts med komplementerande sekvens dar enda skillnaden ar att
nukleotiden tymin byts ut mot uracil.

Processen avslutas med att mRNA-kedjan forses med skyddande molekyler i dandarna for att forhindra
nedbrytning. Dessa ar olika beroende pa om det ar en 3’ eller 5’-dnda.

| eukaryoter sker processen i flera steg. Forst tillverkas en preliminar mRNA-sekvens, som sedan redigeras
genom att intronsekvenser (kodar inte nagot protein) tas bort, vilket kallas splicing. De kvarvarande kodande
sekvenserna, exonerna, kombineras ihop till den slutliga mRNA-sekvensen.

Transkription sker i eukaryota celler nastan alltid i kdrnan. Den nyskapade mRNA-molekylen transporteras
sedan ut ur kdrnan till cellens ribosomer. Hos prokaryoter sker transkriptionen i cytoplasman.

TATA-box - DNA-sekvens som anses vara karnpromotersekvensen, det ar bindningsplatsen fér antingen
transkriptionsfaktorer eller for histoner (de blockerar varandra), och deltar i processen for transkription av
RNA-polymeras.

Translation

Detta ar den process i cellen dar ribosomerna anvander mRNA for att bygga protein. Nar DNA har
transkripterats till mMRNA transporteras den till en ribosom utanfor cellkdrnan. Ribosomen satter sig runt mRNA
och avlaser kvavebaserna tre och tre(kodon). En aminosyrabarande tRNA(med ratt passform till det kodon som
lases av) matas in i ribosomen, sldpper aminosyran och matas ut igen. Sedan kommer nasta tRNA och sldapper
sin aminosyra som faster pa den forra. Pa sa satt byggs en polypeptid upp som slutligen resulterar i ett protein.
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Var ett visst protein syntetiseras beror pa vardet ska anvindas; de flesta bildas av ribosomer bundna till, och
hamnar i, cellens endoplasmatiska néitverk dar de t ex kan glykolyseras (kolhydrater far fasta pa proteinerna).

Hur klyver sig celler?

Bakterieklyvning Binary fission
DNA replikeras, celldelas genom bindr fission och delas tva olika delar. Membranet vaxter

utifradn och in, och det bildas tva ung. lika stora nya celler.

Djurcell DNA
replication

Det bildas en klyvningsfara, “svangremmen” sitter pa insidan av cellvdggen av aktin och

“tradar”. Se mer under cytokines. 7

Cytoplasman pressas till tva delar, och delas sedan. Se mitos nedan. P

Vaxtcell I segregation

Startar inifran. Aven har pagar mitos, men skillnaden ligger i sjalva cytokinesen.

Cytoplasman delas mellan de bada nya kdrnorna genom att bilda en cellplatta (en ny

cellvdagg) mellan dem. /C,mkm,s\

Jastcell

Modercellen delas och en dottercell som &r mindre (assymmetriskt) knoppas av, och far
vaxa till modercellens storlek innan den kan bli en modercell. Innehallet i dessa ar inte helt
lika.

Vad hdander med arvsmassan?

Eukaryot cell

Arvsmassan ligger i kdrnan. Humana: 6*1079 baspar uppdelade i linjara DNA-molekyler

Prokaryot cell

Cirkular DNA-molekyl -> ingen andpunkt,3.5*1076 baspar. DNA ligger "fritt” i cytoplasman, men omgéardar och
skyddad av proteiner.

Kromatin — DNA packat med proteiner.
Nuklesom — 8 histoner (4 olika, par av varje) med ca 1.46 baspar DNA lindat kring.
Histoner — Positivt laddade.Eftersom DNA ar negativt laddat skapas det en jonbindning.

Kromatinet packas olika mycket Iangs med kromosomen:
Eukromatin — LOst packat
Heterokromatin — Tatpackat
G-bandning — heterokromatin binder mer glemsafarg an eukromatin.
Glemsafirg
En manniska har 46 kromosomer/cell.Diploida celler: 2n, haploida celler: n.

Cellcykeln \
GO: Cellen har lamnat cellcykeln, tillfalligt eller permanent, J
och delar sig ddrmed inte, den skoter istdllet sina vanliga cell division
uppgifter, som till exempel nervsignalering TOS)
G1: Cellen okar i storlek, proteiner, kolhydrater och lipider
karakteristiska for celltypen tillverkas, och cellen gor sig fﬁ';f,',‘;’;"'es
redo fér DNA-syntes

S: DNA-replikation

G2: Olika kontrollmekanismer kontrollerar att cellen ar
redo och i ratt skick for att genomga mitos

M: Mitos

cycle begins

J cell grows

N 1
\'/ G1

—

Kromosomerna ar endast synliga under
mitos.

MPF (protein) initierar mitotiska handelser
och stimulerar nedbrytning av 3 & s S eadee
kdrnmembran, kromosomkondensation rcg,“{)‘?\sfn ! whether to
och uppbyggnad av karnspolen. condnde
Interfas
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Cellens normala tillstand (raknas eg. inte till M-fasen) var man inte kan urskilja enskilda
kromosomer. DNA &r |6st packade traddar, och i slutet av fasen replikeras varje DNA-molekyl.
Profas

Kromatin kondeseras och packas till kromosomer m.h.a histoner. De ar nu dubblerade, och
paren kallas kromatider. Néara kadrnan finns det centrosomer som bestar av ett par centrioler.
Detta centrosom ar centrum for cellens mikrotubuli (se cytoskelettet). En cell arver endast en
centrosom, replikeras av kdrnan innan en ny mitos pabdrjas och har da tva. Mikrotubulin
formar mitotiska spindlar som &r strukturer vars uppgift ar att separera kromosomerna till

dottercellen.
Prometafas

Karnholjet kring kromosomerna l6ses upp sa att mikrotubuli kan skjuta in sig till kromatiderna.

Varje kromosom bildar tva proteinkomplex som kallas kinetochore vid centromeren, dar
mikrotubuli kan binda in vid kromosomernas “midja”.
Metafas

Centrosomerna borjar dra kromosomerna genom de fasta centromererna mot tva dndar av

cellen. Kromosomerna faller under spanningen fran de tva dndarna och radar upp sig i
metafasplattan.

Anafas

De proteiner som binder systerkromatider klyvs och far méjligheten att separeras.

Samtidigt forlangs de mikrotubuli som inte bundit till nagon kromosom och skjuter pa sa satt

de tva centrosomerna ifran varandra.
Telofas

Tva nya karnmembran bildas fran resterna av moderkarnan. | dessa kadrnor finns lika manga
kromosomer som fanns i moderkarnan.Mitos ar nu fardig, men celldelningen &r &n inte slut.

Cytokines

Mitosen avslutas med att en ring av aktinfilament omger punkten déar dottercellerna halls

samman och knipsar av plasmamembranet sa att tva fristdende celler bildas.

Den celldelning som sker nar konsceller bildas kallas daremot meios. 23 kromosomer harstammar fran fadern

och 23 fran modern, och da varje kromosom &arvs i dubbel uppsattning har ménniskan 46 kromosomer. Vara

konsceller har halften sa manga, da kromosomuppsattningen skulle dubbleras for varje generation i annat fall.
Bildningen av konsceller foregas darfor av reduktionsdelning (meios) som ger halverat kromosomantal.

Cellcykelreglering

CDK &r som tidigare namnt protein som i komplex reglerar cellcykeln och kallas for cyklin-cdk-komplex. Nar CDK
ar aktiverade fosforylerar de selektivt protein. De ar ocksa involverade i regleringen av transkriptionen, mRNA-
bearbetning, och differentiering av nervceller. De fyra viktigaste mekanismerna for CDK-reglering:

Cyklinbindning
Den aktiva, ATP-bindande, platsen ligger i en liten slags klyfta pa alla kinaser (enzymer som

katalyserar fosforylering av proteiner) mellan en amino- och en karboxi-terminal lob. CDK har en ATP-

bindande plats som kan regleras av cyklinbindning. Fosforyering av CDK-aktiverade kinas 6kar

komplexaktiviteten; utan cyklin blockeras klyftan och placeringen av flera viktiga aminosyror ar inte

optimalt fér ATPbindning, med cyklin kan tva alfa-helixar byta plats for att tillata ATPbindning.

Fosforylering — fosfatgrupp faster pa en aminosyra i proteinkedjan, dvs den 6verférs fran ATP. Da
proteinet ar ett enzym kan fosforyleing 6ka eller minska dess aktivitet, vilket spelar en central roll i

amnesomsattningen.

Fullstandig kinasaktivitet kraver aktivering av fosforylering pa en viss aminosyra ansluten till den aktiva

platsen. Det beror pa organismen om detta intraffar fore eller efter cyklibindningen.

Reglering av hdmmande fosforylering

Denna mekanism &r avgorande for regleringen av cellcykeln, olika fosfataser(enzym, som direkt
motsatt kinas, tar bort fosfatgrupp fran sitt substrat) och kinaser kan reglera dess tillstand.
Bindning av CDK-hdmmande subenheter


http://sv.wikipedia.org/wiki/Aktinfilament

15

En cyklin-beroende kinas-hdammare ar ett proetin som interagerar med ett cyklin-CDK-komplex for att
blockera kinasaktivitet, vanligtvis under cellcykelns G1, som svar pa yttre signaler eller fran skadat
DNA.

Olika cyklin-CDK-komplex reglerar olika faser av cellcykeln, och cyklin bryts ner snabbt och byggs uppp igen
efter behov. P53 (tumérsupressor) ar en transkriptionsfaktor som detekterar DNA-skador och inhiberar
(stannar upp/hammar) cellcykeln sa den kan repareras innan det replikeras.

Stamceller

Stamceller finns i benmarg, huden och i tarmen och &r multipotenta, de genererar ocksa celler som dven de kan
utvecklas till andra differentierade celler. T ex kan blodstamscellen utvecklas till manga typer av andra
diff.celler, som t ex réda blokroppar eller lymfocyter.

Terminalt differeniterade innebar att cellerna nar de val blivit specialiserade pa en viss funktion inte kan ”byta
tillbaka”. Dessa har permanent inaktiverat vissa gener, som finns men inte kan uttryckas. Daremot kan de
anvandas for att ge upphov till en ny individ, t ex det klonade fdret Dolly (kdrnan togs fran en juvercell).

Reproduktiv kloning — Embryot far utvecklas till en ny individ.

Terapeutisk kloning —Embryot delas upp i tidigt stadium, cellerna odlas sedan i provror och stimuleras till
differentiering.

IPS — Inducerade pluripotenta stamceller dar generna introduceras med virusfaktorer.

Bra med att klona djur: férokning av transgena djur med goda egenskaper( t ex producering av protein som kan
utvinnas ur mjolken, blodkoaguleringsfaktorer for blédarsjuka) och fér organtransplantation.

Oxidativ fosforylering — 6verfor energi i en form som ar anvandbar for manga processer i cellen, dvs skapar det
bransle, ATP, som cellen anvander néar det kravs energi. Det ar det sista steget i cellandningen (respirationen)
och utfors i eukaryoters i mitokondriens inre membran.

Cell- och vavnadstyper samt Blodet

Celltyper Vavnadstyper Organ
Epitelceller Epitel Funktionell blandning av olika
Bindvavsceller Bindvav vdvnads- och celltyper.
Muskelceller Muskelvdvnad
Nervceller Nervvavnad

Epitelceller

En typ av specialiserade celler som bygger upp epitel (en typ av vavnad som tacker kroppens ytor)och olika
typer av kortlar. Uppgifter:

- Avgransning (omger kroppshaligheter, blodkarl, hud)

- Mekaniskt skydd (hud, blodkarl)

- Kontrollerat utbyte (aktivt som t ex tarm, blodkapillarer) med gaser, vatten, joner, ndringsdmnen

- Transport (cilier i luftstrupe)

- Sensorisk information (kontakt med omvarlden, hud, sinnen)

Utseende och funktion hanger ihop:

Enskiktade epitelceller: diffusion, filtrering, absorption (lungor, blodkarl)
Flerskiktade epitelceller: skydd (munnen, huden)

Flerradiga epitelceller: flimmerhar, sekretion (luftstrupe, kortlar)

De har hog generativ formaga, vilket ar bra da de slits mycket, och star alla fast i basallamina (ett lager av
extracelluldr matris som utsdndras av epitelceller, fast férankrad i bindvav).
Endotelceller- Platta celler for effektivt gasutbyte, finns i tunna skikt i kapillarerna som har olika
permeabilitetsbehov (genomtrangningsformaga) beroende pa var de finns.

Sluten kapillar — Med tight junctions, finns i skelett och muskler

Fenestrerad — Med porer och intakt basallamina, finns i njurar och tunntarm

Sinus —Med ”hal” dar blodet skéljer igenom och tar upp/avger substanser, t ex levern



Hud
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Stark och elastisk, regenererar snabbt. Skyddar mekaniskt och mot patogener. Celler skapas vis
basallamina och dor och packas allteftersom cellerna blir fler under dem och flyttar dem uppat.
Detta lager kallas epidermis. Langst upp vid ytan ar det naringsbrist och packat med plattade,

keratinfyllda doda celler.
Bindvav

Fibroblaster gor bindvav som ger stéd och skydd at andra celler. Fibroblaster bildar kollagen (starkt) och elastin
(elastiskt), och det ar proportinerna som bestimmer bindvavens egenskaper.

Muskelceller

Alla fungerar pa samma satt, det som skiljer olika
muskelceller at ar dess kontraktionsapparat som ar
olika organiserad.

Sarkomér — sammandragande enhet av protein i
muskelfibriller som finns i muskelfibrer som gor det
mojligt att dra ihop en muskel.

Skelettmuskelceller
B Tvdrstrimmiga
B Flera karnor/cell
B Mitokondrier

B Viljestyrda

Aktin — bygger upp tunna filament

Myosin = bygger upp tjocka filament

I band A baed [ band

* Rogom of Owerlap | Myosn crossbridze ’
2 hne H zone £ M

Sarcomere Actin thin filameres

Muskler kontraherar m h a myosin och aktin, vilket kraver ATP och kalcium.
Sarcoplasmatiskt retikulum ar ett specialiserat slatt ER som lagrar Ca-joner for reglering av

muskelkontraktion.

Aktionspotential - > Ca i cellen fran nervceller.

Troponin reglerar muskernas kontraktilitet, och sitter fast pa tropomysin som reglerar aktinets
aktivitet vilket innebar att myosinets formaga att binda till det regleras. Nar Ca frigors binder
det till troponin som laser upp tropomysinet fran aktinet.

Hjdrtmuskelceller

B Oregenbundet férgrenad
B Enkarna/cell

B Manga mitokondrier

Celler som skall kontrahera ar bundna till varandra med interkalerande plattor som bestar av
desmosomer(... for styrka) och gap junctions (... for kommunikation). Hjartmuskelceller ar
mycket uthalliga med manga mitokondrier och stort syrebehov.

Glatta muskelceller
B F3 mitokondrier
B Enkarna/cell

B Ejviljestyrd

Ofta associerade med epitelceller (bygger upp epitel/kortlar och finns oftast mellan organ och
kroppsdelar, t ex blodkarl) Reglerar ofta diametern pa t ex luftvagar och blodkarl eller ger
peristaltiska rérelser (... i tarmen). Mycket langsam rérelse och fa mitokondrier, myosin- och

aktinfilament ar oorganiserade.
Nervceller
Se avsnitt Nerv- och sinnessignaler

Blodkroppar
Roda blodkroppar

De bildas i rod benmarg och bryts ner av makrofager i mjalten, levern och i rod benarg.
Transporterar syre till och koldioxid fran cellerna. De saknar cellkdrna (”slit och slang”), och
lever ca 180 dagar. Valdigt elastiska vilket gor att de kan ta sig igenom smala blodkarl. De
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saknar mitokondrier och forbrukar darfér inget syre sjalva. Hemoglobin, ett protein, star for
syrgastransporten i blodet.

Blodplattar

Ingen cellkdrna, lever 5-9 dagar. De utsondras i blodbanan och stoppar blédningar genom att
klumpa ihop sig och bilda proppar som binder till fibrin (bildas fran 16sligt fibrinogen i blodet).
Vid koagulationen satts en reaktion igang som leder till att fibrinogen omvandlas till detta slags
natverk av tradar, fibrin. | natverket kan sedan blodplattar och réda blodkroppar fastna, vilket
leder till att saret slutar bléda. Fibrin medverkar dven vid bildning av blodkroppar.

Vita blodkroppar
Ar vart immunfdrsvar som tar hand om patogener och frimmande dmnen. Livstiden &r nigra
dagar — flera &r beroende p3 blodkropp. De har cellkdrna, men inget hemoglobin. Aven dessa
bildas i réda benmargen.
Megakaryocyt - en benmargsell ansvarig for produktionen av trombocyter
(blodplattar), som ar nédvandiga for normal blodkoagulation. | allmanhet ar
megakaryocyter 10 till 15 ganger st6rre an en typisk rod blodkropp, i
genomsnitt 50-100 nm i diameter.
Makrofager - en typ av vita blodkroppar som ingar i det ospecifika
immunforsvaret. Ordet betyder "storatare", och makrofager fungerar genom
att ata upp frammande celler sasom bakterier, en process som kallas for
fagocytos. Den frammande mikroorganismen omsluts av makrofagen,
varigenom den utsatts for en rad nedbrytande processer daribland reaktiva
syreféreningar och proteinnedbrytande enzymer.

Extracelluldr matrix - Substans som finns mellan djurceller, motsvarande i vaxtceller ar cellvaggen. Celler
tillverkar molekyler som transporteras ut ur cellen och bildar ett skyddande lager runt den, ”extracelluldra
bildningar”. Kring alla celler, férutom de celler som cirkulerar i blodet, finns denna substans vilken bestar av ett
natverk av proteinfibrer. Extracellular matrix finns i alla typer av vdvnader, men sarskilt mycket i bindvav och
brosk, och ar viktigt for vidhaftning, celldelning, cellrérelse och differentiering. | cellmembranet sitter
proteiner, kallade integriner, som &r receptorer som férbinder ECM med de omgivande cellerna. Integrinerna
sticker ut pa vardera sida om cellvaggen sa att de enkelt kan 6verféra signaler mellan intracelluldra proteiner
och ECM-proteiner. Molekylerna i extracellularmatrix har olika fysikaliska egenskaper, vilket paverkar
vavnadernas egenskaper sasom elasticitet och draghallfasthet.
Molekylerna i extracelluldrmatrix kan indelas i tre huvudgrupper:

1. Proteoglykaner (bildar matrix och “klistrar samman” de strukturella proteinerna som binder

vatten)

2. Strukturella proteiner (kollagen och elastin -> styrka, flexibilitet)

3. Adhesiva/vidhdftande proteiner (faster celler till matrix)

Basallamina - en specialform av extracellularmatrix, som férekommer pa gransen mellan epitelceller och
bindvav samt runt muskel- och fettceller och runt stodjecellerna i det perifera nervsystemet.
Epitelcellerna faster vid basalmembranen och de kan ocksa réra sig langs denna. Den andra sidan av
basalmembranen vatter mot bindvaven. Basallamina fungerar som bade strukturstéd och som barriar, dar
barridren ar selektiv beroende pa var den finns.

Cell- cellforbindelser
Fasta forbindelser ar nddvandiga for att organ och vavnader skall bildas. Det finns flera typer:

Tight junctions — Férekommer mellan epitelceller. Bildar en tat barriar mellan celler fér att forhindra att
potentiellt farliga amnen diffunderar mellan cellerna vilket tvingar dem att passera genom cellens cytoplasma.
Sarskilt tata sadana finns i njurtubuli dar urinen koncentreras. Epitelceller skall férhindra att amnen losta i
urinen skall aterabsorberas av kroppen. M.h.a tight junctions formar organismen halla storsta delen av
innehallet inne i tarmen och selektivt 6verféra naringsamnen genom epitelcellerna till blodkretsloppet.
Forhindrar ocksa proteiners rorlighet i membranet -> polara celler.


http://sv.wikipedia.org/wiki/Vita_blodkroppar
http://sv.wikipedia.org/wiki/Ospecifika_immunf%C3%B6rsvaret
http://sv.wikipedia.org/wiki/Ospecifika_immunf%C3%B6rsvaret
http://sv.wikipedia.org/wiki/Bakterier
http://sv.wikipedia.org/wiki/Fagocytos
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Gap junctions — Ar cytoplasmatiska kontakter-> tillater cellkommunikation, bildar kanaler mellan tva
intilliggande celler sa joner och sma molekyler kan passera. Gap junctions forekommer rikligt under
embryonalstadiet, dar de ar mycket viktiga for koordineringen av fosterutveckligen, men de ar ocksa vanliga i t
ex hjarta och hjarna. Gap junctions uppehaller cellernas homeostatiska tillstdnd samt viavnadernas funtioner,
och de formedlar intracelluldra signaler med hjalp av bl.a Ca**-joner.

Adhesive junctions — Proteinkomplex mellan celler i epitala vavnader som férankrar cytoskelettet.
Hemidesmosomer - Forankrar cellen vid det extra-cellulara matrixet. Tunna filament lI6per fran
cellmembranet till basalmembranet och kopplar dem samman.

Desmosomer — “Tryckknappar” och fastpunkter som ar mycket starka och binder cell till cell.

Mellan dessa bildas desmosomkarnan som bestar av filament och proteiner fran

proteinfamiljen Kadherin. Dessa dverbryggar avstandet mellan narliggande epitelceller

genom att binda till kadheriner pa den andra cellen. Desmosomer forekommer framst

i epitel, som bor tala hard yttre pafrestning, och ar forankrade vid cytoskelettet. Pa

samma satt som i hemidesmosomer I6per tunna filament fran de intilliggande cellernas

cellmembraner in i det intercelluldra omradet. Har finns manga olika
adhesionsproteiner.

Adhesionsbdlten — Langa sammanhangande partier, aktinfilamenten kan dra ihop sig

och p.s.s andra cellens utseende. Viktiga under utvecklingen av olika kroppsdelar i

embryot.

Integriner

Cellytereceptorer som gar genom cellmembranet och integrerar cytoskelettet med ECM. Vanligtvis sa
informerar receptorer en cell om molekylerna i sin omgivning och cellen reagerar. Inte bara utfor integriner
denna signalering, men driver ocksa ett "inside-out-lagescheck”. Saledes 6verfor de information fran ECM till
cellen samt avslojar cellens status till utsidan, vilket leder till snabba och flexibla svar med férandringar i miljon,
exempelvis for att mojliggora blodets koagulation av blodplattar.

Huvudgrupperna i EMC

1. Proteoglykaner

Mycket stora molekyler som bdddar in kollagen och elastin i ett gelliknande natverk. De ar hydrofila och
negativt laddade, vilket innebar att de drar till sig katjoner som i sin tur drar till sig vatten som ger den gelaktiga
strukturen. Proteglykaner bestar av glucosaminoglykaner (GAG) som sitter fast pa ett kdrnprotein.

Exempel pa en GAG ar Hyaluronsyra som finns i brosk bade bundet och fritt. Som bunden kan den bidra till
mycket langa elastiska proteoglykaner med stor aterhamtningsformaga. Som fri kan man hitta den i hoga
koncentrationer i ledbrosk, ledvatska, navelstrang och i 6gat hos djur och méanniska, och den fungerar som
smorjmedel i t ex leder, men finns ocksa i hornhinna och linser da den har hogt brytningsindex.

Aggrecan, en sorts proteoglykan, har en viktig uppgift i brosk. Dess negativa laddning binder rikligt med Na*-
joner och via dem vatten-> jamnare tryck i benet.

2. Strukturella proteiner

Kollagen — strukturfiber som som svarar for ca 30 % av alla kroppens proteiner. Det har hog draghallfasthet och
ar mycket starkt beroende pa dess struktur. Trippelhelixen bildas spontant redan inne i ER, innan det nybildade
proteinet utsondrats, eftersom de enskilda kedjorna har lag vattenloslighet. Denna kallas prokollagen. Sedan
transporteras de ut och omvandlas av prokollagenpeptidas till kollagen. Dessutom klyvs proteinkedjornas
bagge dndar av genom proteolys, vilket gor det mojligt for de sma kollagenfibrillerna att sla ihop sig till tjockare
kollagenfiber. Dessa bildar spontant fibriller och darefter fibrer.

Elastin — Vanligaste elastiska fibern, och bestar av molekyler som ar kovalent bundna till varandra i ett natverk.
De ar upppbyggda av tvarbundna fibrer som ger elasticiteten. Elastin ar viktigt i t ex lungor, hud och blodkarl.
Kollagen bestammer hur langt elastin kan strackas.

Exempel pa hur proportionerna av dessa har betydelse for egenskaperna hos ECM:
Ben
Tillverkas av osteblaster (inbdddade mindre aktiva kallas osteocyter).
Benstommen utgor organismens stodstruktur. Skelettet bestammer kroppens form.
Benvavnaden ar mycket hard och hallfast och har manga olika uppgifter, och ar en form av
hogt specialiserad bind- eller stédjevavnad. Alla stédjevavnader bestar av 6ppna cellférband,
dvs. cellkropparna ligger inte intill varandra utan skiljs at av mellansubstans
(intercellularsubstans). Detta géller ocksa benvavnad.
Brosk
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Tillverkas av kondroblaster (inbdddade mindre aktiva kallas kondrocyter).

Brosk fungerar som stétdampare vid lederna i skelettet. Under organismens utveckling

utgor brosk modeller fér benbildningen. Brosk ar en halvhard vdavnad. Detta beror pa den
intercelluldra substansen, som innehaller bade kollagenfibrer och aggrecan. Brosk saknar
blodkarl, vilket har stor betydelse for broskets amnesomsattning. Tillgdngen pa naring ar
beroende av diffusion fran ytan, t.ex. ledvatskan. Brosk saknar nerver. Detta innebar att
ledytorna kan glida langs varandra utan att det gér ont. | moget brosk sker foga celldelning,
vilket innebér att broskets férmaga att ldka skadade delar &r mycket begransad.

Bindvav

Har tillverkas ECM framst av fibroblaster som tillverkar och arrangerar fibrer. Bindvav ar den
allmannna bendamningen for vavnader, som harstammar fran mesodermet. Bindvaven &r en
stédjevavnad, som stodjer hela kroppen och alla dess olika organ. Bindvav innehaller vanligtvis
blodkarl. Via dessa blodkarl far organismen sin naring. Utbytet av @mnesomsattningsprodukter
och slaggprodukter, som bildas vid amnesomsattningen, skots av bindvavens blodkarl.

-blast: aktiv cell som tillverkar nagonting
-cyt: mindre aktiv, uppratthaller miljon
-klast: bryter ned

3. Adhesiva/vidhédftande proteiner

Bildar lankar mellan ECM och integriner i cellmembranet. Membranproteiner i den yttre ytan av cellmembran i
nervsystemet som bl a ar involverade i utvecklingen av embryot. Binder proteoglykaner och kollagen till
varandra och till receptorer, t ex integriner pa cellytan. Exempel ar fibronectin och laminin. De haller ihop ECM
med sig sjalv och med cellen.

Fibronektin — viktig for cellernas fom och for deras rorelse. Celler
kan folja spar av fibronectin. Det finns ocksa 16st fibronectin i
blodet som behdvs for att det skall koagulera.

Laminin — Finns framst i basallamina som separerar epitelceller fran
bindvav som ligger runt t ex muskel- och fettceller.

Epitelcell-lager

Laminin binder cellerna till basallamina medan fibronectin Laminin
forankrar celler fran underliggande bindvav till basallamina.

Basallamina
Fibronectin

Vad avgor en cells storlek?

Cellstorlek styrs av flera faktorer: Storleken pa cellen styrs av
metaboliska krav. DNA maste finnas tillganglig for att producera
enzymer och proteiner som behdvs for korrekt funktion. En for
liten cell kommer inte ha tillrdckligt med DNA for att stddja livet och en cell for stor kommer att behdva en
enorm mangd DNA fér att bedriva sin verksamhet. En andra begrénsning innebar yta till volym-férhallandet.
Eftersom cellen 6kar i storlek, 6kar volymen geometriskt medan ytan 6kar aritmetiskt. Eukaryota celler klara av
dessa problem i att de innehaller membranbundna organeller. Dessa organeller bryta upp volymen for cellen
att utfora olika funktioner som skar ner pa nédvandiga ravaror.

Bindviv

Genexpression och molekylarbiologiska metoder

Genomorganisation och genexpression

Vad ar genexpression?

Det ar den process dar information fran en gen anvands i syntesen av en funktionell genprodukt, som t ex
proteiner. | icke-proteinkodande gener som t ex rRNA, tRNA osv bildas inte proteiner utan en funktionell RNA.
Denna process anvands i alla eukaryoter och prokaryoter. Flera av stegen i processen kan regleras, sdsom
transkriptionen, RNA-splicing och translationen av ett protein. Denna reglering ger cellen kontroll 6ver struktur
och funktion och ar grunden for t ex celldifferentiering, anpassningsformagan och mangsidigheten hos en
organism. Av detta inses latt att genreglering ocksa kan ha ett finger med i spelet i evolutionéara forandringar
eftersom kontrollen 6ver timing, plats och mangd genuttryck kan ha en djupgaende effekt pa funktionerna av
generna i en organism.

| genetiken ar genuttryck den mest grundlaggande nivan pa vilken en genotyp ger upphov till fenotyp.

Viktiga skillnader:



Gen — en sekvens av DNA for information om arftliga egenskaper, som i allmdnhet kodar for ett visst protein.
De ar sporadiskt férekommande i en DNA-molekyl.

Genom — helheten av en organisms arftliga information kodad i DNA.

Kromosom - En kromosom innehaller en lang trad av DNA i vilken hela eller delar av genomet finns. Den
innehaller férutom rullade DNA-stréngar dven bundna proteiner och andra nukleotidssekvenser.

Kromatin - komplex av DNA och proteiner (mest histoner som &r +-laddade och DNA —laddat -> jonbindning)

Genomet

Organeller kan ha eget DNA, t ex mitokondrier och kloroplaster. Kromosomerna ar cirkuldra, organisationen
liknar en bakteriecell. Det finns ocksa manga kopior av dem i varje organell.

Bakteriers genom dr kompakta och har hég gendensitet medan endast ca 5% av det humana genomet ar
exoner och kodande.

Eukromatin - kromosomsegment som ar mindre hart packade och ar darmed lattare tillgéngliga for
transkription av RNA-polymeraser.

Heterokromatin - hart packade segment av en kromosom i en eukaryot cell. Dessa kromosomsegment saknar
helt transkriptionell aktivitet.
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G-bandning — teknik som anvands for att producera en synlig karotyp(karakterisering av antal, form och storlek

pa kromosomerna) genom att farga kondenserade kromosomer. De framtrader morka och ljusa band,
kombinationen avgor vilka det ror sig om. Heterokromatin binder mer glemsaférg dn eukromatin

Genfamilj — Repeterade kodande gener med samma funktion, tex histoner, rRNA, immunoglobin, aktin. Flera
familjer kan b ilda en supergenfamilj, t ex globingenerna (3 genfamiljer; alfa-, beta-hemoglobin samt
myoglobin. Var fran bérjan samma gensekvens som duplicerats).

Hemoglobin — syrebéarare

Myoglobin — Syreforvaring i muskler
Ribosomer

Bestar av bade protein och RNA. tRNA levererar aminosyran till ribosomen som skall séttas ihop till peptidkedja

och fungerar @aven som en adaptor mellan RNA och protein.

Konsekvenser av mutationer
Punktmutation-Insattning av annan/samma aminosyra eller terminering. (Tank pa triplettavlasningen)

Reglering av genexpression

DNA->(transkription)->RNA(transkript)->(translation)->protein
Antalet transkript bestammer antalet proteiner.

Eukaryoters transkription sker i kdrnan, translationen i cytoplasman (6verforing 6ver membranet)
Prokaryoters sker ute i cellen, repressor och aktivator kan styra transkriptionsstarten.

Promotor — Initieringsplats for transkriptionen, dvs DNA-region med sarskilda sekvenser, och binds in av
proteiner som reglerar initieringen.

Operon — uttrycket av flera genprodukter, styrs fran samma promotor.

Mark: Konserverade DNA-sekvenser ar lika i olika arter om de ar viktiga!

Genspecifika transkriptionsfaktorer skiljer sig i sas mmansattningen mellan "arter” (hog niva)

Generella transkriptionsfaktorer ligger pa en basal niva.

”Nivan” innebar har hur snabb initieringen av syntesen &r, dvs “avfyrningshastigheten”. Hogre hastighet/niva
flest transkript.

Enhancer — Kan stimulera transkription genom inbindning av aktiverande protein.

Den réda ringen A till hoger illustrerar en x-kromosom. | delningen inaktiveras O
den ena m.h.a metylering och tatpackning i heterokromatin. Halften av Ay y B
dottercellerna har aktiva kromosom -> balans fér kvinnor. Detta ar en bra
regleringsmekanism for promotorn.

All information behovs inte i genomet (som bekant). Allt anvands inte fran O A O B
DNA till RNA. De som klyvs bort p g a avsaknande av kodande DNA kallas
introner och det gors genom splicing. De resterande som sammanfogas till

->
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RNA kallas exoner.

Splicing gors av sarskilda proteinkomplex som kdnner igen konserverade trangar i kanterna pa genomet.
Intronerna bryts ned, och de kvarvarande skall 6versattas till protein.

G-proteiner binder GTP (guanintrifosfat), och ar receptorprotein vid cellens utkant som kdnner av cellens inre,
den &r 6verforaren av information. Binder manga olika ligander, t ex ndringsamnen eller hormon) GTP aktiveras
och kan fortsatta signalera till andra proteiner i cellen vilket (stegvis) leder till férandring i gen-expressionen.

Annat:
RNA-polymeras behéver hjalp att binda in till promotorn
Protein/nukleotidsvans snurrar ihop sig och blir en slutknut fér RNA:t (Transkriptet far en svans i 5’-dnden av A-
nukleotiden som binder till protein och rullar ihop sig till en boll.)
Skyddar mot nedbrytande enzymer.
GOr att RNA 6verlever ute i cytoplasman.
Sen maste de degraderas igen néar de inte behovs langre. Borttagandesker i eukaryota celler.
Yttre faktorer kan signalera en dndrad genexpression (signaltransduktion)

Molekylarbiologiska metoder

DNA-tekniker
Etidiumbromid - ar aromatisk, sa gar in i hydrofoba miljén i DNA:t. Flourescerar vid belysning med UV-ljus.

Elektrofores anvands for att separera storre och mindre molekyler. Man lagger en spanning 6ver agarosgel som
gor att DNA i sin renaste form kommer att vandra da de ar negativt laddade. Sma molekyler tar sig langre
genom gelen an stora. Man kan sedan jamfora molekylerna med kanda @mnen beroende pa hur langt de
vandrat.

Endonukleas — ett restriktionsenzym som anvands bade i naturen och
artificiellt. Alla klyver en igenkanningssekvens, sa man valjer enzymet
beroende pa vad som skall klyvas. De kan ocksa klyva pa olika satt,
antingen far man blunt eller sticky ends.

Klyvningen spelar roll vid sammanfogningen av DNA vilket gors med ATP

. Blunt Sticky
och ligaser.

Denaturering av DNA: strangseparation.

- Hog temperatur

- Hogt pH (férandring)

=» Vitebindningar bryts, men ryggraden bibehalls.

- Latsvalna

- Sank pH igen.

=» Nukleotidparen aterbildas
Detta anvands i hybridiseringstekniker (vi kan pa detta satt bilda nya stréangar. ”Slang i en singel och se vad som
hander.”

PCR - Polymerase Chain Reaction

Anvands for att framstélla stora mangder av en viss DNA-sekvens. Detta sker genom en kemisk reaktion i flera
steg utford med hjalp av ett enzym av typen DNA-polymeras. Metoden kraver tva korta DNA-snuttar av
oligonukleotider som kallas primers; en som binder till vardera av ursprungs-DNA:ts strangar. Avstandet mellan
dessa primers bestammer hur stor den tillverkade DNA-kopian blir. Enzymet DNA-polymeras bygger sedan en
ny strang av DNA med primern som start.

(Oligonukleotid: anvands ofta som prober for att detektera komplementédra DNA- eller RNA-sekvenser, och
anvands t ex i Southern blot, se nedan.)

1. Strdngar separeras med varme, 98 grader.

2. Primers ska binda in till start/slut-andarna pa DNA-sekvensen vid specifik, lagre temperatur (har: 50
grader)

3. DNA-polymeraset paborjar sin syntes, "byggstenar” i form av nukleotider narvarar. Temperaturen ar
nu hojd igen till 72 grader (lite lagre &n vid starten). Dessa 1-3 kommer att ga cykliskt manga ganger,
fragmenten "réattas till” for varje varv, fler och fler blir ratta.

PCR anvands bl a for personidentifikation. Det finns en amplifiering av regioner med repeterade sekvenser: 2-
100 baspar. Man kan analysera olika regioner samtidigt.


http://sv.wikipedia.org/wiki/DNA
http://sv.wikipedia.org/wiki/Kemisk_reaktion
http://sv.wikipedia.org/wiki/Enzym
http://sv.wikipedia.org/wiki/DNA-polymeras
http://sv.wikipedia.org/wiki/Oligonukleotider
http://sv.wikipedia.org/wiki/Primer
http://sv.wikipedia.org/wiki/Primer
http://sv.wikipedia.org/wiki/DNA-polymeras

Southern blot-hybridisering
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Anvands for att faststalla molekylvikten och den relativa mangden av en viss DNA-sekvens. Ett DNA-prov kors
pa gelelektrofores, ofta efter att forst ha fragmenterats genom klyvning av restriktionsenzym. Sedan 6verfors
DNA-bitarna till ett membran. Dar far de binda, hybridisera, till en DNA-sekvens som man maérkt in sa att den
gar att detektera, en prob. Nar man tvattat bort prober som inte bundit till DNA-sekvenserna pa membranet
detekterar man proben. Den bild som erhalls visar dels den eller de platser dar proben bundit, och darigenom
hur stor den bit DNA som proben bundit till &r, och dels ger signalens styrka ett matt pa den relativa

forekomsten av DNA-sekvensen.

Microarray

Metod for att samtidigt mata de relativa koncentrationerna mRNA for tusentals olika gener i ett prov,
exempelvis odlade celler eller en vdvnad. Det finns olika varianter av metoden, men alla har det gemensamt att
en yta, ofta ett nylonmembran eller en kiseldioxidyta, delas in i tusentals olika mindre omraden (celler). Varje
typ av oligonukleotid motsvarar en viss sekvens i ett specifikt mMRNA-transkript. Sedan inkuberar man med ett
templat, t ex cDNA, och laser sedan av hur stor mangd som bundit till sonderna i cellerna.

Kloning

Kloning — konsloést framstélla celler/organismer med identiska arvsanlag. Inom gentekniken anvands det i
samband med att en bit DNA fran en organism 6verfors till en mikroorganism som genom delning bildar en
molekylar klon, en samling individer som var och en innehaller det 6verférda DNA-segmentet.

Hybrid-DNA-teknik — hornstenen i gentekniken, da den gor det mojligt att fritt flytta gener mellan levande
organismer. Genom detta kan mottagaren fa nya egenskaper, och kallas transgena organismer.

Kloningsvektorer

For att propagera rekombinant DNA i t ex en bakterie kravs detta, som ar en DNA-molekyl som
kan replikeras och nedarvas stabilt i vardeorganismen och fungerar som en barare av det

frammande DNA:t. En vanlig typ ar baserade pa plasmider, som ar DNA-molekyler som

replikeras oberoende av bakteriens kromosom. Den innehaller ett origin of replication, och
gener som styr kontrollen av replikationen, unika klyvningsstéllen for restriktionsenzymen, och
en selekterbar markor sa man kan hitta de som klonats (ex gen for antibiotikaresistens).

Restriktionsenzym

Funktion: Skydd mot virusinfektion och frimmande DNA hos bakterier. Ar som redan sagt ett enzym som klyver
vid specifik DNA-sekvens, och ocksa ett system som modifierar det egna DNAt pa just den sekvensen genom
metylering for att inte bryta ner sig sjalv av misstag. Igenkdnningssekvensen ar ofta en palindrom med 4-8

baspar.

DNA-ligas
Funktion: behovs vid DNA-reparation och replikation.
- Finnsi alla levande organismer

- Enzymet kan skapa en fosfidesterbindning mellan en 5’-PO4 och en 3’-OH-grupp.
- Kan skapa bindningar mellan tva trubbiga dndar.
- Overskjutande komplementira dndar 6kar effektiviteten da de kan hallas samman av

basparning.
Transformation
Definition: En bakterie som tar upp naket DNA fran
omgivningen. Griffiths experiment (se bilden) var ett av
de forsta experimenten som foreslog att bakterier har
mojlighet att 6verfora genetisk information genom
transformation. Det anvands tva stammar av
pneumokocker (som infekterar moss). En av dem tacker
sig sjdlv med en polysackaridkapsel som skyddar den
fran vardens immunforsvar, vilket leder till varddjurets
dod, den andra inte har denna skyddande kapsel och
besegras av vardens immunforsvar.

3 typer:
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- Naturlig kompetens (endast vissa bakterier, ex streptokockerna i bilden.)

- Artificiellt inducerad kompetens (t ex med CaCl2 och varmeshock)

- Elektroporering - Celler och DNA appliceras i ett elektriskt falt vilket 6ppnar upp tillfalliga
haligheter i cellens membran, igenom vilka plasmiden kan passera in i cellen

Viktigt ar att notera att alla inte tar upp plasmiden, har maste en selektion ske sa att de som tagit upp den far
vdxa och resten dor.

Bibliotek
Anvands nar vi skall klona en tidigare okand gen. Ett bibliotek bestar av en stor samling bakteriestammar, och
ar en sampling av kloner som var och en innehaller en liten bit av genomet fran en viss organism, och
tillsammans representerar de alla, eller en del av generna hos denna. | biblioteket kan man sedan leta reda pa
de kloner som innehaller just den genen man soker. Varje koloni &r en unik klon och innehaller en vektor som
bar pa ett unikt DNA-fragment fran den frammande organismen.
Genomiska bibliotek
Innehaller en samling kloner som var och en innehaller en bit av genomet hos en viss organism,
och som tillsammans representerar hela genomet hos organismen. (Varje klon innehaller en
slumpmassigt vald del.)
Bilbioteket innehaller all genetisk information, och alla gener finns representerade med lika
hog frekvens.
cDNA-bibliotek
Innehaller en samling kloner som innehaller DNA-kopior av mRNA fran en viss vavnad eller
celltyp, och endast kodande DNA. cDNA ar komplementart DNA.
Endast de gener som uttrycks i den vavnad som mRNA:t isolerats fran finns med. Frekvensen i
biblioteket beror av i vilken utstrdackning genen uttrycktes i vavnaden.
Det finns olika satt att hitta en viss gen i biblioteket:
DNA-hybridisering — En radioaktivt markt prob innehaller en bit av genens sekvens och kan hybridiseras mot
DNA-avtryck av varje bakteriekoloni pa ett filter. (Mater graden av genetisk likhet mellan olika enkelstrangade
DNA-sekvenser.)
Detektion av genprodukt (mha t ex antikroppar)- Proteinavtryck av varje koloni tas pa ett filter. Sen underséker
man vilka kolonier som reagerar med en antikropp som kdnner igen det protein du soker.
Detektion av genens funktion — | vissa fall kan den frammande genen ge en egenskap eller funktion till
vardcellen som &r |att att upptacka, t ex produktion av ett visst enzym.

For att klona en tidigare okdnd gen kan man ocksa, om man kanner till tillrackligt mycket for att kunna
produceran producera specifika primers for PCR, enkelt amplifiera och klona den fran genomiskt DNA eller
cDNA (utan att forst skapa ett bibliotek).

Expressionsvektorer
T ex en plasmid.
For E.coli bor den innehalla:
- reglerbar, stark promotor som kan driva transkriptionenav den klonade genen.
- Transkriptionsterminator efter genen
- Sekvenser som styr translationen (dvs bindningsstalle for ribosomen)
Det finns dock nackdelar med att anvanda E.coli som expressionssystem:
- Kodonpreferens kan avvika fran rekombinanta genen
- Processning sv proteinet sker ej pa samma satt som i t ex djurceller
- Veckning av proteinet kan vara problematiskt (kan bildas ol6sliga inklusionskroppar)
- Proteaser kan bryta ned proteinet.
Det finns andra alternativa expressionssystem, som andra bakterier, jastceller, insektsceller, djurceller och
transgena djur och vaxter.
Vektorn kan inehalla en sekvens for en s.k affinitetstag (en extra aminosyrasekvens som férenklar
proteinreningen).

Modifiering av klonade gener

Specifika mutationer kan man fa genom riktad mutagenes (en mutation skapas vid en definierad plats i en
DNA-molekyl). Detta ar anvandbart for att t ex undersdka betydelsen av ett mutant proteins funktion jamfort
med den vanliga varianten, eller for att undersoka effekten av mutationen pa genens funktion. Aterfér den
muterade varianten av genen i originalorganismen och undersok dess effekt pa fenotypen.


http://sv.wikipedia.org/wiki/Gen
http://sv.wikipedia.org/wiki/DNA-sekvens
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Rapportérgen — Kan anvandas for att bestamma var och nar en viss gen uttrycks, och var i cellen dess
genprodukt ar lokaliserad. Ett exempel ar genen for det grona flourescerande proteinet GFP. Den anvands bl a
som genexpressionsrapportor och proteinmalsékning.

Anabolism

N N . Fotosyntes
"Foregangar”’-molekyler (aminsyror, socker, fettsyror, .
kvdvebaser) blir till makromolekyler (protein, /\
polysackarider, lipider, nukleinsyror) CO02 + H20 Kolhydrater + 02
Anvander energin (ATP, NADH, FADH2 osv) for att bygga
makromolekyler.
Katabolism
Energirika naringsamnen (kolhydrater, fetter, protein) blir till energiutarmade slutprodukter (CO2, H20, NH3)
Bryter ned och producerar kemisk energi.

Respiration

Redoxpotential

elektrisk potential som mater en substans affinitet per elektrone(det vill sdga energi som frigors nar féreningen
bildas eller splittras dividerat per elektron). Nar elektroner far "nerat" i en redoxreaktion frigérs energi. (En
oxidation innebar ett tagande av elektroner fran det amne som oxideras.)

ATP

Adenosintrifosfat ar en nukleotid och cellens energivaluta. | ena dnden av molekylen sitter tre fosfatgrupper
bundna i en kedja. Den yttersta av dessa fosfatgrupper kan avges under utvecklande av energi. Denna reaktion
kan kopplas till, och darmed driva, energiférbrukande reaktioner i cellen. Nar denna fosfatgrupp forloras kallas
molekylen ADP, adenosindifosfat.

Oversiktligt energi till elektrontransportkedjan

FETT v
KOLHYDRAT PROTEIY 1. Fett spjalkas i svan och molekyl.

F=ll5vrﬂrz‘ sle{:ﬁc}‘l 3
T 1 3 2. Energi tas omhand.
\.—? 3. Sker utanfor mitokondrien

Pyruvat 4. Skots av ett stort enzym i mitokodrien.
4 5. CO2 avges. Resten satts pa bararmolekyl.
6. Mest energi!
Acetyl-CoA
S NADH
Citronsyracykeln Organisk molekyl som fungerar som vatebarare i
4 bl. a citronsyracykeln och glykolysen. Med hjalp

6 av enzymer tar NAD+ upp tva elektroner samt en

proton och bildar NADH, som senare lamnar ifran

Elektrontransportkedjan ATP L. . .
sig vatet och elektronerna i andra reaktioner.

FADH2

Ett koenzym som aven den fungerar som vatebarare i citronsyracykeln. FAD tar upp tva protoner och bildar
FADH2, dessa kan sedan avges for att bygga upp energibararen ATP eller i processer dar ndgot @mne skall
reduceras med vate. | betaoxidationen och i citronsyracykeln reduceras FAD till FADH2. |
mitokondriemembranet sitter enzymer som oxiderar FADH2 till FAD, vilket ger 1,5 ATP per FADH.

FAD + 2 H+ + 2 e- -> FADH2

Kinoner

Oxiderad kinon -> 2 e- + 2 H+ -> reducerad kinon

Jarn-svavelcentra

Cytokrom

- Glykolysen
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- Puryvatoxidering
- Fettsyraoxidering
- Citronsyracykeln

Glykolysen (katabolism)

Sker: i cytoplasman.

En glukosmolekyl (6C) splittras i tva 3C-féreningar, som oxideras till pyrodruvsyra (3C).

De forsta stegen i glykolysen gar ut pa att tillféra energi i form av ATP till glukosmolekylen, for att under den
senare delen utvinna energi i form av ATP och NADH. Vi har glukos, och tillfor energi i form av ATP, och glukos
omvandlas till fruktos. Vi kommer fa tillbaka denna energi senare.

CH,OH CHOH 4y
O
/l_fl\i"' > HO
OH / CH,0H
HO G
L OH CH:OOH oH
HO
Fruktos har tva fosfatgrupper och kallas darfor for fruktos 1,6-difosfat. CHzOH
OH

Molekylen splittras i tva trekols-socker, glyceralaldehyd 3-fosfat.
Kedjan oxideras och avges delvis som NADH och ATP, kvar blir tva pyruvater.
(En del av energin binds in i NADH som har hog redoxpotential som anvands for att driva andra processer.)

In: 2 ATP, 1 glukos
Ut: 4 ATP, 2 NADH, 2 pyruvater
Netto: 2 ATP, 2 NADH, 2 pyruvater

Glukoneogenesen (anabolism)

Energikravande process som motsvarar en bakvand glykolys. Glukos bildas fran andra enklare foreningar som
cellen inte kan bryta ner, ex laktat, glycerol och alanin. Detta sker huvudsakligen i levern under fasta.
Startmolekylerna kan dven vara vilken som helst i citronsyracykeln eller glykolysen samt vissa aminosyror som
bryts ner i olika delar av kroppen.

3- eller 4-kolssocker -> glukos

Pyruvatoxidationen
Sker: i mitokondrien HyC o
Pyruvat ar anjonen till karboxylsyran pyrodruvsyra. Den kan skapas fran glukos genom

glykolysen, konverteras tillbaka till kolhydrater via glukoneogenes eller till fettsyror genom ©
acetyl-CoA. Pyruvat kan ocksa anvdndas for att bygga alanin och omvandlas till etanol. Pyrodruvsyran
transporteras in i mitokondrierna, dar sjdlva cellandningen ager rum. Fore nasta steg dekarboxyleras
pyrodruvsyran (koldioxid avgar fran karboxylgruppen), och aterstoden oxideras till attiksyra, bunden som
acetyl-coA.

Pyruvat + CoA -> acetyl-CoA + CO2 + NADH

Anaerob respiration och Jasning

Vid hog fysisk anstraning, som konditionstraning, kan pyrodruvsyran tillverkas snabbare an den oxideras. Da

uppstar mjolksyra genom mjélksyrejdsning som bryts ned i blodet. Nar mjolksyran nar levern oxideras en del av

den till koldioxid och vatten, och en del av syret forsvinner pa vagen Mjolksyrebildningen &r en bra process,

eftersom regenerering av NAD + ser till att energiproduktionen bibehalls och motion kan fortsatta.
Mjélksyrajasning
Da det inte finns syre dr den primara mekanismen for skapandet av ATP glykolysen, som
reducerar NAD+ till NADH. D& NAD+ bara finns i en viss mangd maste NADH fortsatta oxideras
for att regenerera NAD+, vilket gors genom elektrontransportkedjan i den oxidativa
fosforyleringen och kraver syre. Denna process ar inte tillganglig under anaeroba férhallanden,
istdllet donerar NADH sina extra elektroner till pyrvatmolekylerna som bildar laktat. NAD+
regenereras da och glykolysen kan fortsatta. Mjolksyran anvands sen for glykosproduktion i
levern vilket ar energikrdvande (4 NADH, 6 ATP) men man vinner pa det da man har mycket
energi kvar i mjolksyran.
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In: glukos, 2 ADP, 2 NAD+ (katalyserande)
Ut: 2 ATP, 2 laktat, 2 NAD+
Netto: 2 ATP, 2 laktas

| heteromjolksyrejasning omvandlas en pyruvat till laktat, och den andra omvandlas till etanol
och koldioxid i etanoljésning, se nedan.

I homomijolksyrejasning bildar bade pyruvaten laktat. Den senare processen ar unik da det ar
den enda respirationsprocessen som inte producerar en gas som biprodukt.

Etanoljasning

Jasning leder till utsondring av alkohol och koldioxid. Glukos blir precis som férut genom
glykolysen 2 pyruvat, men istdllet skickas 2 protoner in och kol Iamnar @mnet som 2 koldioxid.
Kvar ar da 2 acetaldehyd som m.h.a NADH blir 2 etanol. Glukos kan inte aterbildas da
koldioxiden avgivits.

In: glukos, 2 ADP, 2 NAD+ (katalyserande), 2 H+
Ut: 2 ATP, 2 etanol, 2 NAD+, 2 CO2
Netto: 2 ATP, 2 etanol, 2 CO2

Anaerob respiration: Organismer skickar elektroner fran en donator till en sista elektronacceptor genom en
elektrontransportkedja som omvandlar kemisk energi till en elektrokemisk gradient. Energin lagrad i gradienten
anvands sedan i en annan reaktion med ATP-syntas for att generera ATP. Syre dr en mycket bra
elektronacceptor da det ar mycket oxiderande, och "ersattarna” ar inte lika bra vilket innebar att mindre energi
frigdrs per oxiderad molekyl, och dar mindre effektivt.

Jasning: ATP ar direct syntetiserad fran fosforylerade intermediarer av metaboliserade foreningar utan nagon
inblandning av en elektrontransportkedja. Eftersom det &r finns nagon extern elektronacceptor (som t ex syre)
sa maste celler producera sin egen elektronacceptor for att behalla sin redox-balans.

Beta-oxidationen (katabolism)

Sker: i mitokondriens yttermembran och matrix

Fetter innehaller dubbelt sa mycket energi som kolhydrater och proteiner. Fettnedbrytningen bérjar genom att
fetterna spjalkas till fettsyror och glycerol. Betaoxidationen, dven kallad fettsyraoxidationen, ar en
nedbrytningsprocess av fettsyror. Forst aktiveras fettsyrorna pa mitokondriernas yttermembran m.h.a CoA till
karboxylsyragruppen som bildar acyl-CoA, som vandrar genom mitokondriens innermembran med hjdlp av
aktiv transport. | mitokondriens matrix sker sedan nedbrytningen av fettsyror

Processen ar cyklisk och varje varv avslutas med att tva kolatomer har avspjalkats i form av en acetylgrupp
lankat till en koenzym A vilket bildar acetyl-CoA. Det som &r kvar av fettsyran efter varje varv gar in i cykeln pa
nytt, och upprepas tills fettsyran ar helt nerbruten till acetylgrupper. Varje varv i betaoxidationens cykel ger:

- FADH2, NADH, H+ som alla skickas till elektrontransportkedjan (eller till reaktioner dar nagot skall reduceras
med vite).

- Acetyl-CoA som skickas till citronsyracykeln.

- Fettsyra-CoA varje varv utom sista, och skickas tillbaka in i cykeln igen.

Citronsyracykeln (katabolism)

Citronsyracykeln ar ett av leden i cellandningen. | procesen anvands syre och darfor ar det en aerob process.
Energi utvinns i form av hogenergimolekylerna NADH, FADH2 och GTP (som sen blir ATP). De tva kol som gar in
i citronsyracykeln under detta varv genom acetyl-CoA (och innan dess pyruvat) i cykeln kommer i nasta varv att
omvand]as till koldioxid (det varvet kommer néasta tva kol in i cykeln, osv)

Utgangsmaterialet for processen ar oxalattiksyra och acetyl-CoA, av vilken den forsta aterbildas av
citronsyracykeln eller bildas av pyruvat, och den senare genom nedbrytning av fettsyror samt nedbrytning av
pyruvat. Attiksyreresten i acetyl-coA kopplas fast pa en syra (oxalattiksyra) med 4 kolatomer sa citronsyra (6C)
bildas. Under processen avgar naturligtvis tva koldioxid; dessutom reduceras fyra vatebarare, och en ATP
bildas. Per glukos blir detta atta vatebarare och tva ATP.
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Acetyl-CoA
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Sker: i mitokondriens innermembran.
Arrangemang av proteiner som lamnar elektroner till varandra sa att det genomldper en sekvens av allt lagre
potentiella energier. Funktionen &r att omvandla kemisk energi/ljusenergi till andra former av kemisk energi (t
ex ATP) som organismen kan behova till de processer som kraver enrgitillskott. Gemensamt for
elektrontransportkedjor ar att proteinerna bildar storre proteinkomplex som sitter inbaddade i ett
membran.Nar elektronerna gar igenom kedjan pumpas protoner eller andra psitivt laddade jonslag fran ena
sidan av membranet till den andra sa en laddningsskillnad, membranpotential, uppstar. Membranpotentialen
kan sedan anvandas for att utféra arbete t ex for att driva transport av dmnen in i cellen, eller sa kan ett annat
proteinkomplex anvdanda den for att tillverka ATP. De tva vanligaste elektrontransportkedjorna:
1. Andningskedjan i vara mitokondrier som omvandlar energi fran sonderdelandet av var mat
till ATP. (se nedan)
2. Fotosyntesen i vaxternas kloroplaster, som omvandlar energin i fotoner till kemisk energi i
form av t ex kolhydrater. (se nedan i Fotosystem)

Mitokondriens elektrontransportkedja: energi som tillfalligt lagrats i form av NADH och FADH2 som kommer
fran till exempel glykolysen och citronsyracykeln omvandlas till ATP. Tre proteinkomplex i innerbmembranet
transporterar elektroner till den slutgiltiga elektron-acceptorn 02, och strommen av elektroner driver
pumpning av protoner fran mitokondriens matrix till utrymmet mellan membranen. Den spanning som uppstar
anvands sedan for att driva det proteinkomplex som bygger ATP (ATP-syntas) fran ADP och fosfatjoner.
Komplex | ar ingangsport for NADH fran citronsyracykeln och innehaller flavin och jarn-svavel-kluster.
Komplex Il r ingangsport for succinat, och ar inte ett protein. Komplexet innehaller flavin i form av FAD. Bada
komplexen lamnar elektronerna till koenzym Q (ubikinon) som skickar dem vidare till ndsta vatepump.
Komplex lll innehaller hemgrupper(binder till enzymer for att bidra till dess katalytiska férmaga) och jarn-
svavel-kluster

Cytokrom C — lamnar over elektronerna till komplex IV.

Komplex IV —innehaller hemgrupper och kopparcentra. Elektronerna lamnas till syrgas och bildar vatten.
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ATP-syntas

Ett enzym med central roll inom metabolismen som ansvarar for
det sista steget i syntesen av ATP (adenosintrifosfat). ATP-
syntaset sitter i mitokrondriens inre membran och katalyserar
bildandet av ATP fran ADP (adenosindifosfat) och H20 genom
att en del av enzymet roterar. Den roterande rérelsen drivs av
en strom av vatejoner som strommar fran membranets utsida
(med sin gradient). Enzymet anvander protonernas energi i form
av kemisk potential for att skapa ATP.

ATP-syntas anvander H+ for att producera ATP medan V-pumpar
anvander H+ for att styra protoner mot sin gradient.

Fotosyntesen producerar syre, och sker i kloroplasterna.

Ljusreaktionen(fénga ljusenergi och ladda energibarare): H20 + ljus -> 02

Mérkerreaktionen(med energin géra socker ur koldioxid och vatten): CO2 -> Kolhydrater

Véaxter har bade kloroplaster och mitokondrier. Kloroplasterna skickar vidare coker som sedan garini
mitokondriens citronsyracykel och ut kommer ATP.

Kloroplasten

Linsformade organeller som omges av ett dubbellipidmembran.

Bestar av:
Yttermembran - Har finns manga olika poriner som bildar stora
porer i membranet. Pa detta vis ar mitokondrier och
kloroplaster lika. Genom dessa vandrar olika |6sliga amnen
bade passivt och selektivt. Granum
Innermembran - Ar ndstan totalt ogenomslapplig, och genom
detta membran maste @mnet transporteras med hjalp av
speciella transportproteiner.
Tylakoidmembran - Membranblasor med klorofyllkomplex, det ar héar sjalva fotosyntesen sker.
Stroma - Vatskan som finns kring tylakoiderna.

Outer meambrana Strorma

Inrner mambrans Thylakoid

Fotosystem

Ett fotosystem innehaller bade ljusabsorberande antennkomplex och ett reaktionscentrum.

Antennkomplex ar ljusabsorberande system som &r proteinpigmentkomplex med t ex klorofyll i eller pa
fotosyntetiska membran. Pigmentmolekylerna ar speciellt arrangerade i och runt fotosystem som ar inbdaddade
i tylakoidmembranen. De absorberar fotoner och 6verfor exitationsenergin fran ett antennpigment till foljande,
tills det nar pigmentmolekylen i reaktionscentrum. Energin exiterar pigmentmolekylen till en hogre niva, vilket
leder till att elektronen via en oxidations-reduktionsreaktion dverfors till den primdra mottagaren i
elektrontransportkedjan.

De tva narvarande accepterade fotosystemenheterna ar Fotosystem Il och Fotosystem |, som har sina egna
distinkta klorofyllreaktionscentrum som heter P680 och P700 vilka ar pigment med olika absorpstionsmaximum
i den roda delen av ljusspektrat.

P680 - Fotosystem lI:s primara donator, hanvisar till ndgon av de tva speciella klorofylldimerer (dven kallad
sarskild par) som uppfor sig som en enhet. Oxiderad P680 ar det starkaste kanda biologiska oxidationsmedlet,
vilket gor det mojligt att oxidera vatten under fotosyntesen.

P700 — Fotosystem |:s primara donator, ar det starkaste kanda biologiska reduktionsmedlet. Det ar mer
komplext an Fotosystem Il eftersom den har ett mer komplext antennsystem, har fler subenheter i sin
overgripande struktur och kan uppvisa cykliska eller icke-cykliska elektronéverféringar fran exiterade P700 till
elektronacceptorn.
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chloroplast stroma

ferredoxin-NADP reductase

......

oxygen-evolving complex

thylakoid lumen

En foton absorberas av fotosystem Il, och lyfts fran lag- till hégenergitillstand. Den faller sedan ner till
lagenergitillstdndet och sldpper sin energi som plockas upp av en intilliggande pigmentmolekyl som anvander
den till att hoja en elektron till hogre energitillstand etc tills energin nar fotosystemet, dar den hojs igen och tas
omhand av elektrontransportkedjan.

Elektronen nar sedan fotosystem | (P700) dar det far vanta tills den exciteras av en annan foton, och omvandlar
tillslut NAD+ till NADH.

Protoner pumpas in i tylakiodmembran for att generera en protongradient som ska generera ATP.

Jamférelse mitokondrier/kloroplaster

Mitokondrier Gemensamt Kloroplast
Organeller Christae, matrix (jmfr stroma) | Ytter- och innermembran, Stroma (jmfr matrix), tylakoidmembran
mm. kanalproteiner kvar, DNA,
ribosomer
E- fran citronsyracykeln med E- exciteras i PS Il med H20 till
restprodukterna fetter och protongradient och pumpas pa ett stélle.
kolhydrater till protongradient Elektronen bildar NADPH som garin i
dér de pumpas pa tre stéllen. C3cykeln med restprodukten CO2.
Med syre bildas vatten. H20 Produkterna ar O2 och Kolhydrater.
och CO2 ar produkterna.

C3-cykeln

En trekolsforening blir tillsammans med CO2 genom flera mellansteg en sexkolsforening som sen slapper en
glyceralaldeyd ur cykeln och sedan reduceras till 3 kol igen och gér om cykeln. Av glyceraldehyd kan socker,
fettsyror och aminosyror bildas till kostnad av 9 ATP och 6 NADPH.

Fosforylering

Oxidativ fosforlyering 6verfor energi till en form anvandbar fér manga processer i cellen, adenosintrifosfat
(ATP). Det &r det sista steget i cellandningen och utférs i eukaryota celler i mitokondriens inre membran. Har
overfors elektroner fran ett substrat till syre, vilket ger energi for bildning av ATP. Storsta delen av den energi,
som fas fran glukos och andra energikallor, harror fran den oxidativa fosforyleringen.

Avbildningstekniker och nanotillampningar

Mikroskop

Ogat: ca 0,5 mm

Ljusmikroskop: ca 200 nm
Elektronmikroskop: ca 2 nm

En eukaryot cell r ca 10-100 um
En bakterie dr ca 1-10 um

Fixering av celler
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Tar man bort en cell fran manniskorkroppen sa bérjar cellen férandras. Syretillforseln upphor och en
foruttnelseprocess startar orsakad till stor del av egna enzymer, maste minimeras for att preparaten ej skall
forandras. Vid fixering sa denatureras proteinerna vilket inaktiverar enzymerna och det sker en férskjutning av
vidvnadens vattenhalt. Amnen som kan anvindas vid fixering kan vara aldehyder, alkoholer, metalloxider och
syror. Ofta blandar man olika @mnen for att fa en bra kombination.

Ljusmikroskop - Vanligt ljus fran lampa passerar preparatet och kan fokuseras med
olika linser. Detta ar mest for fargade och fixerade celler, och ar bade enkelt och
billigt. Linser anvands.

Faskontrastmikroskop — Preparatets tjocklek och brytningsindex forskjuter ljusets
fas, och kan dversattas m.h.a linser och ”fasplatta” till morkt och ljust.

Flourescensmikroskop — Filtrerat ljus fran t ex en Hg-lampa gar genom preparatet
och ljuset esciterar inmarkta strukturer i cellen. Vi ser ljuset som emitteras. Anvands
oftast for omarkta fixerade celler. Det finns ett visst problem med stréljus. Man
tittar inte med samma vaglangd som man belyser med.

Konfokalmikroskop — Ljuset fran en laser exciterar inmarkta strukturer i cellen.
Ljuset som emitteras detekteras selektivt lager for lager och genererar bilder som
tillsammans blir en 3D-bild. Stroljus elimineras -> skarp bild. Oftast anvands fixerade
celler, men dven levande kan fungera beroende pa infargningen. Lyser pa en enda
punkt och vandrar 6ver materialet (likt AFM) -> ritar upp en bild av ytan.

TEM — En strom av elektroner passerar genom preparatet dar de avlankas olika
mycket beroende pa materialets tithet. Linserna ar elektromagnetiska. Eftersom
elektronstralen har kortare vaglangd an ljus kan man fa en mycket béttre
upplosning. Krdaver mycket tunna preparat och avancerad preparatbehandling.
(Vatten maste bytas ut mot t ex paraffin.)

SEM — Fungerar likt TEM, men elektronerna passerar ej igenom provet, de
reflekteras.

Rontgendiffraktion — elektromagnetisk stralning ger exakta atompositioner

AFM — Atomic force microscope ar ett “scanning probe microscope” med mycket flexibilitet. AFM &r en mycket
hog upplésningstyp av SPM, med pavisad upplésning av en nanometer, mer an 1000 ganger battre dn den
optiska diffraktionsgransen. Informationen samlas in genom att en mekanisk sond kanner sig fram éver ytan.
Piezoelektriska element anvands som underlattar sma men noggranna och precisa rérelser pa (elektroniska)
kommando och gor mycket exakt scanning majlig.

STED - Stimulated Emission Depletion microscopy ar en fluorescensmikroskopiteknik som anvander den icke-
linjara "av-exitationen” av fluorescerande farger for att 6vervinna upplésningsgransen som foljer av diffraktion
med vanliga konfokala laserskanningsmikroskop. Darfor kan det ocksa beskrivas som en form av
superupplésningsmikroskopi. Ett konfokallaserskanningsmikroskop anvander en fokuserad laserstrale for att
belysa en liten del av provet. Lasern ar installd pa en frekvens som vacker fluorescensen fran fargmolekylerna i
provet, och upplésningen av ett sadant mikroskop ar begransad till den lilla plats dar stralen kan fokuseras. |
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STED-mikroskop ar diffraktionsgransen kront av riktade, starka “av-excitationer” av fargmolekyler, i praktiken
stangs de av. En upplésning pa upp till 5,8 nm kan da uppnas.

Antikroppsinmarkning — inmakrning for fluoroscens och konfokalmikroskopi.

Antikropp - Y-formade proteiner som anvands av kroppens immunsystem for att upptacka och identifiera
frammande a@mnen. Antikroppens funktion ar att binda sig till specifika ytmolekyler pa dessa smittdmnen och
pa sa satt gora det maojligt for andra vita blodkroppar och komplementproteiner att eliminera dem fran
kroppen.

GFP — Green fluorescent protein.

Ett protein som fluorescerar grént vid belysning med blatt eller ultraviolett ljus. Genom att isolera genen som
tillverkar GFP och gentekniskt koppla ihop denna med en celltyp man vill studera, kan man studera celler eller
forloppet inom celler. Inom cell- och molekyldrbiologi ar GFP ett ovarderligt redskap som gor det mojligt for
forskarna att studera cellers livsprocesser med blotta 6gat.

Nanotillampningar

Virus

De minsta biologiska enheterna som kan infektera levande organismer. Virus brukar inte rdknas som en
livsform, da de saknar egen amnesomsattning, och ej kan féroka sig pa egen hand, utan beskrivs ofta snarare
som "ett mellanting mellan levande och déd materia". De kan inte foréka sig utan att infektera en levande cell.
Med hjalp av cellens maskineri tillverkar viruset fler viruspartiklar.

Nanooptik
- Diffraktionsbegransning
- Exakt positionering

FIONA - Fluorescence imaging with one-nanometer accuracy

En enmolekylsfluorescensteknik som anvands for att lokalisera enskilda flourescerande molekyler till inom ca
1,5 nm. Denna resolution erhalls genom att analysera fluorescensbilden eller punktspridningsfunktionen och
montering till en gaussisk funktion.

STORM - Stochastic optical reconstruction microscopy

Lab on a chip

ar en enhet som integrerar en eller flera laboratorium funktioner pa ett enda chip pa bara millimeter till ett par
kvadratcentimeter. Det handlar om hantering av extremt sma vatskevolymer ner till mindre an picoliter.
Partikelsortering.

Nano-pit array
De var gjorda for att putta tippen av AFM-mikroskopet mot ytan som skulle undersékas med en piezokristall.

Nerv- och sinnessignaler

Nervceller / neuroner
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Det finns 6ver 40 000 nervceller / cell. Nervcellen &r ansvarig for mottagandet och éverférandet av
nervimpulser. Den kan betraktas som nervsystemets mest grundlaggande enhet, dven om neuron inte ar den
enda celltyp som finns i nervsystemet. Antalet neuroner i hjarnan berdknas uppga till ungefar 100 miljarder.
Alla neuron ar dock uppbyggda pa samma satt.
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- en eller flera dendriter som tar emot nervsignaler
- en cellkdrna "soma" i mitten
- axon som skickar ut nervsignaler.

Aktionspotential

Det sammansatta elektrokemiska fenomenet langs nervcellers utskott (processer) som féljer till exempel pa
signaldverforingen i en synaps. Nar en aktionspotential anlander till den bortre &nden av axonen (presynaptisk
terminal), 6verfors signalen pa kemisk vag genom att neurotransmittorer frislapps. Dessa neurotransmittorer
binder till receptorer pa dendriten och ger eventuellt upphov till en aktionspotential i ndsta neuron. Den &r en
snabb féréandring av spanningen 6ver en nervcells membran. Urladdningen beror pa att natrium och
kaliumjoner snabbt passerar genom cellens yta, cellmembranet. Impulsen sprids sedan i nervcellen och dess
utskott, och fortsatter sedan till andra celler. Den anvands for signalering mellan nervceller hos djur, men dven
i viss begransad utstrackning vaxter

Synaps

Kontaktpunkten mellan tva nervceller kallas synaps, mellan en nervcell och en muskelcell kallas det motorisk
andplatta, mellan en nervcell och en kortelcell kallas det igen for synaps. Den vedertagna bilden av en synaps
bestar av en presynaptisk del i axonens dnde (presynaptisk terminal), det synaptiska gapet och en
postsynaptisk del i den andra nervcellen. Information fran en sddan synaps 6verfors genom att sa kallade
neurotransmittorer frislapps fran den presynaptiska terminalen och som sedan genom diffusion nar den
postsynaptiska neuronen. Nar en neurotransmittor binder till en receptor pa postsynaptiska cellen forandras
membranpotentialen, vilket kan alstra en aktionspotential.

. Mitokondrie

. Vesikel med neurotransmittor

. Automatisk receptor (mottagare av transmittorsubstans)
. Synapsgap med fria transmittorer

. Postsynaptiska receptorer

. Ca2+ - kanal

. Exocytos

. Aterupptagning av transmittorsubstans

0O NOULES, WN -

Transmittorer
En molekyl som formedlar en nervsignal pa kemisk vag fran en nervcell till en annan i nervsystemet.
Neurotransmittorer existerar bade i det centrala nervsystemet (CNS) och i det perifera nervsystemet (PNS).
Neurotransmittorer lagras i vesiklar inom specialiserade ansvallningar pa axonen som utgér den presynaptiska
delen av synapsen, och som svar pa en aktionspotential frislapps de till den synaptiska klyftan. | mottagarcellen
binder de sa till specifika receptorer och tva saker kan intraffa:

1. Jonkanaler 6ppnas och den postsynaptiska cellens membranpotential férandras.

2. En kemisk reaktion kan startas.
Vanliga neurotransmittorer i centrala nervsystemet ar serotonin, GABA, dopamin, histamin, adrenalin,
noradrenalin och acetylkolin.

Gliaceller

De ar icke-neuronala celler fér vilka man nu identifierat fyra huvudfunktioner: att omge nervceller och halla
dem pa plats, att leverera naringsamnen och syre till nervceller, att isolera en neuron fran en annan, och att
forstora patogener och avlagsna doda nervceller. Vissa gliaceller fungerar framst som fysiskt stod for
nervceller. Andra reglerar den inre miljon av hjarnan, speciellt den vatska som omger nervceller och deras
synapser.
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Det finns manga olika gliaceller:

1. Oligodendrocyter — skickar ”projektiler “som lindar axon.
2. Axon - utskott som tar kontakt med bl a andra nervceller.
3. Nervcell

4. Myelin- isolerande -> impuls kan fortplanta sig fortare.

5. Mikroglia- ar i huvudsak hjarnans immunceller.

6. Astrocyter

7. Synaps

8. Lokalt blodkarl

Astrocyter (6) bedriver en mangd aktiviteter. Deras langa férlangningar
kan 6vervaka nivaer av nervaktivitet antingen langs axoner i synapserna (7) och, nar dessa aktiviteter ar hoga,
signal till lokala blodkarl (8) att vidga, 6ka blodtillférseln till hart arbetande nervceller. Astrocyter producerar
ocksa och utsondrar amnen som har ett stort inflytande pa utformningen och eliminering av synapser.

Axonal transport

En celluldr process som ansvarar for forflyttning av organeller till och fran en neurons cellkropp, genom
cytoplasman av dess axon. Axoner troddes tdigare inte ha nagra ribosomer eller satt att producera proteiner,
och troddes ocksa darfor forlita sig pa axonal transport for sina proteinbehov. Det har dock visat sig att mRNA
har blivit translaterat i axoner. Axonal transport ar ocksa ansvarig for att flytta molekyler som ar avsedda for
nedbrytning av axonet tillbaka till cellkroppen, dar de bryts ned av lysosomer. Rérelse mot cellkroppen kallas
retrograd transport och rorelse mot synapsen kallas anterograd transport

Funktionella nervcellsklasser

1. Sensoriska neuroner (afferent) Hamtar information fran perifera till centrala nervsystemet.

2. Interneuroner multipolar nervcell som forbinder afferenta neuron och
efferent nervceller i nervbanor. 99 % finns i hjarnan och
ryggraden.

3. Efferenta neuroner Motsatt afferent, bar nervimpulser fran det centrala

nervsystemet till effektenheter som muskler och kortlar.
Motorneuroner kallas de efferenta neuronerna som ar
inblandade i muskelkontroll.
Receptorer
| ett sensoriskt system ar en sensorisk receptor nervanden som svarar mot en stimulans i den interna eller
externa miljon i en organism. Som svar pa stimuli genererar de graderade potentialer kallade
receptorpotentialer:
1. Mekaniska receptorer (mekanisk stress eller pafrestningar)
2. Termoreceptorer (temperatur)
3. Fotoreceptorer (ljus)
4. Kemoreceptorer (kemisk stimuli)
5. Nociceptorer (smarta)

Receptorpotential- Den transmembrana potentialskillnaden pa en sensorisk receptor. Inflodet av strom
kommer ofta fora membranpotential av sensoriska receptorer mot troskeln for att utldsa en aktionspotential.

Stimulansvaraktigheten varierar med vilka receptorer som stimuleras.
- Snabbt anpassade receptorer. En mekanoreceptor som svarar snabbt pa stimulans, men som
snabbt anpassas och stoppar skicka signaler om stimulansen forblir konstant, t ex kdnslan av
klader.
- Langsamt anpassade receptorer. En mekanoreceptor som reagerar langsamt pa stimulans och
fortsatter skicka signaler sa lange stimulans fortsatter.
Nér de fria nervdndarna stimuleras hammar den aktuella neuronen de 6verlappande kring den sa att man kan
avgora platsen far stimuli.

Somatiska receptorer initierar kdnslan i huden, muskler, senor och leder. Receptorerna svara pa berdring och
tryck, temperatur och smarta samt kroppsstallning och rorelse.



Synen - Fotoreceptor

Finns i Ogats nathinna och &r kapabel till
ljustransduktion. Den stora biologiska betydelsen av
fotoreceptorer ar att de omvandlar elektromagnetisk
stralning till signaler som kan stimulera biologiska
processer. Dvs fotoreceptorproteiner i cellen
absorberar fotoner och utléser en forandring i cellens
membran potential.

De tva klassiska fotoreceptorerna ar stavar och tappar,
bada bidrar med information som anvands av det
visuella systemet for att bilda en representation av den
visuella varlden, var syn. Det finns stora funktionella
skillnader mellan stavar och koner. Stavar (rods) ar
extremt kansliga, och kan utlosas av ett mycket litet
antal fotoner. Detta forklarar varfor fargerna inte kan
ses vid laga ljusnivaer: endast en typ av fotoreceptor
cellen ar aktiv.

Smakreceptorer

35 um (~1000 disks)
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Manga olika kemikalier kan generera upplevelsen smak genom att pa olika satt aktivera vara
smakreceptorer. Varje grupp har en distinkt signaltransduktionsmekanism:

Sott (glukos)
Surt (H+)
Salt (Na2+)

Bittert (associerat med giftiga substanser, sarskilt stryknin och arsenik)

Umami (ex glutaminsyra)

Membranpotential

Den elektriska spanningen mellan den intracelluldra- och extracelluldara miljon hos en nervcell.

Diffusion 6ver membran
Diffusion — Den spontana spridningsprocess som dger rum nar nagot, oftast gaser eller vatskor, med en

egenskap skilt fran omgivningen sprids, blandas och jamnas ut. Diffusionen 6ver ett cellmembran kraver ingen
energi och processen kallas darfor for passiv transport.

Permeabelt — Substansen kan diffendera genom membranet.

- . . Enkeldiffusion — Amnet sprids 6ver membranet 4t det hall dir
. ,(_ - . ® koncentrationen dr som lagst.
- L ]
& a
s ‘. . Osmos - Om membranet ar genomtrangligt for vatskan men inte for de salter
s \ I . som finns i vatskan (semipermeabelt), sa kommer vétskan att stromma genom
s * membranet till dess att osmotisk jamvikt uppstatt.
Om mebranet ej ar permeabelt kravs ett bararprotein.
B Faciliterad diffusion. Substansen fardas i gradientens riktning via ett
\n bararprotein.
o Primar aktiv transport. Denna bararprotein transporterar substratet mot
- - gradientes riktning och kraver darfér energi.
L] L - e
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_; . Sekundar aktiv transport. Den grona gar med gradienten och drar med sig
* B . den réda mot sin gradient (grona ar “motorn”). Antiport och symport.

Cellers membranpotential 4
Cellmembranet har dock en viss inneboende egenskap av genomslapplighet for
kaliumjoner i "vilotillstandet", vilket leder till en férskjutning av nettoladdningen - _
mot ett negativt varde i forhallande till insidan av cellen. . }

Det kostar energi att halla membranpotentialen. n

Jamviktspotential
Over ett cellmembran &r jamviktspotentialen av ett jonslag den spinningsskillnad som rader da det inte sker

nagon nettotransport 6ver membranet av detta jonslag. Varje jonslag har en specifik jamviktspotential som
beror av jonens koncentrationskillnad mellan utsida och insida.
Ek+:-90 mV ENa+: 60 mV

Graderad potential — Orsakas av stimuli, transmittor i synaps eller pacemakeraktivitet. Om Na-kanaler 6ppnas
férandras membranpotentialen lokalt, dvs forflyttar sig med avtagande amplitud (kort rackvidd). Graderad
potential (Gp) ar effektiv pa korta avstand. GP som nar troskelvardet utloser aktionspotentialen (Ap) som har

en fix amplitud. Gp kan summeras.

Aktionspotential, steg for steg
Lds mer om aktionspotential |langre bak i texten.
Orsakas av graderad potential, forflyttar sig med konstant amplitud (lang rackvidd). Enkelriktat flode.

507 3 1. Graderade potentialen nar troskelvarde,
spanningskansliga Na+ -kanaler 6ppnas.

2. Oppna Na+ -kanaler depolarisetar membranet mer och
Oppnar fler Na+ -kanaler (pos.feedback)

3. Ndra toppen minskar Pna abrupt genom att
inaktivationsgates stanger Na+ -kanalerna.

4. Membranet repolariserar genom langsamt 6ppnande K+ -
kanaler.

5. Membraner hyperpolariseras (sjunker under sin
vilopotential, -70 mV) av de langsamma K+ -kanalerna.

6 6. Alla spanningskansliga kanaler ar stéangda,

_ membranpotential aterstalld till vilolage.

Spanning (mV)

Depoﬁarjsarion

Triskel-
viirde 1

-50+

1004 5 IID (ms) Kemisk transmission i synapser
Orsakas av Gp eller Ap. Transmittor diffunderar 6ver spalten

(kort rackvidd). Enkelriktad transmission, och mangden frislappta transmittorer kodar signalstyrkan.
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