Kapittel 4 - Celleåndingen (s. 105-130)
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[bookmark: _Toc503448314]xxx1 Kapittel 4: Celleåndingen
Heterotrofe organismer klarer ikke selv å binde solenergi og bruke den til å lage energirike forbindelser, derfor må de ha mat som inneholder energirike forbindelser. De spiser planter og andre dyr ‑ mat som inneholder både næringsstoffer de trenger mye av, f.eks. proteiner, fett og karbohydrater, og næringsstoffer som de trenger mindre av, f.eks. vitaminer og mineraler.
  Både autotrofe og heterotrofe organismer har behov for å få tilført nye byggesteiner så de kan lage nye celler til erstatning for dem som dør, og energi som de trenger for å utføre mange former for arbeid. De nedbrytningsprosessene som frigir energi, kaller vi celleånding. De kan foregå med eller uten oksygen.

{{Du skal kunne:}}
-- sammenlikne hovedtrekkene og energiutbyttet i aerob og anaerob nedbryting av glukose og knytte energiomsetning i celler til sammensetning av næringsstoffer i kostholdet
{{Du skal kunne slutt}}
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[bookmark: _Toc503448315]xxx2 4.1 Metabolismen
I en bilmotor blir bensin og oksygen gjennom en rekke kjemiske reaksjoner omdannet til karbondioksid og vann. Samtidig blir det frigitt energi. Noe av energien frigjøres som varme, resten bidrar til at bilen beveger seg. Vi kan sammenlikne kroppen din med denne bilen. Mat og oksygen blir omdannet til karbondioksid, vann og energi akkurat som i bilmotoren. I naturfag og biologi 1 lærte du om fordøyelsen din og hvordan enzymer sørger for at reaksjoner der store molekyler blir brutt ned til små molekyler, går raskt. I nedbrytningsprosesser blir energi frigitt når molekylene reagerer og danner stadig nye og mindre forbindelser.
  Små molekyler kan transporteres med blodet rundt i kroppen. Der kan de være byggesteiner slik at kroppen kan sette sammen små molekyler til store molekyler, eller de kan brytes videre ned og frigi energi som kan utnyttes til for eksempel å transportere molekyler og ioner gjennom membraner ‑ såkalt aktiv transport, eller til å gi organismen kroppsvarme.
  Summen av alle prosessene der energi og byggesteiner blir bundet eller frigjort, kaller vi _metabolismen_, stoffskiftet. Metabolismen består av to hoveddeler: _anabolismen_ og _katabolismen_. Oppbyggingen av små molekyler til store molekyler kalles anabolisme, mens nedbrytningen av store molekyler til små molekyler kalles katabolisme. Hver eneste av delreaksjonene i metabolismen blir katalysert av et spesifikt enzym.
  I katabolismen kan store organiske molekyler bli delvis brutt ned og brukes til byggesteiner i nye forbindelser, eller de blir brutt videre ned i celleåndingen. Celleåndingen kan foregå aerobt, altså med oksygen, eller anaerobt, uten oksygen. Noen organismer har bare aerob celleånding, andre trenger ikke oksygen og har altså anaerob celleånding, mens noen organismer kan veksle mellom aerob og anaerob celleånding avhengig av oksygeninnholdet i miljøet.

{{Margtekst:}}
Ordet forbrenning blir brukt om både aerob og anaerob celleånding. Aerob celleånding kalles også respirasjon. Andre ord for anaerob celleånding er fermentering og gjæring.
{{Margtekst slutt}}

{{Margtekst:}}
Energi er definert som evne til å utføre et arbeid. Standard målet for energi er joule, J.
{{Margtekst slutt}}

{{Bilde:}}
Bildetekst: Mat gir kroppen byggesteiner og energi.
  Forklaring: Gutt spiser eple.
{{Slutt}}

{{Ramme:}}
Metabolismen =anabolisme +katabolisme. I anabolismen blir små molekyler bygd sammen til større molekyler. I katabolismen blir større molekyler brutt ned til mindre byggesteiner som kan brukes i kroppen eller brytes videre ned i celleåndingen. Celleånding kan foregå aerobt eller anaerobt.
{{Ramme slutt}}

--- 107 til 130
{{Ekstrastoff. Vegetarianere og veganer:}}
En vegetarianer er en person som ikke spiser dyr, men får i seg alle næringsstoffene ved å spise planter eller produkter fra dyr, f.eks. egg og melk. En vegan spiser verken dyr eller produkter fra dyr. Vi trenger 20 forskjellige aminosyrer for å kunne bygge de livsnødvendige proteinene. Kroppen vår kan selv lage tolv av aminosyrene. Gjennom kosten må vi i tillegg få i oss åtte aminosyrer. De er essensielle, altså helt nødvendige; kroppen kan ikke lage dem selv. En vegan kan ha problemer med å få i seg alle disse åtte aminosyrene, for noen av dem finnes svært sjelden i plantekost. En vegan må derfor ha kjennskap til hvilke planter som gir ham eller henne de åtte essensielle aminosyrene. En kombinasjon av mais (f.eks. tortillachips) og bønner (f.eks. bønne-salsa-dipp) dekker behovet for alle aminosyrene. Et kosthold med bare mais og bønner vil allikevel ikke dekke behovet for mange andre næringsstoffer, så en vegan kan ikke leve bare av mais og bønner.

{{Figur:}}
Figurtekst: Mais og bønner inneholder til sammen alle de åtte aminosyrene vi trenger å få tilført gjennom kosten for å kunne bygge livsnødvendige proteiner.
Forklaring: Maischips inneholder tryptofan og metionin. Bønnedipp inneholder isoleucin og lysin. Begge inneholder valin, treonin, fenylalanin og leucin.
{{Slutt}}
{{Ekstrastoff slutt}}

[bookmark: _Toc503448316]xxx3 Mat gir byggesteiner og energi
Det finnes byggesteiner i all mat. Maten vår kommer fra autotrofe og heterotrofe organismer. I et balansert kosthold finner vi vanligvis både planter og dyr. Både i grønnsaker, frukt og kjøtt er det proteiner, fett og karbohydrater.

{{Bilde:}}
Bildetekst: Et balansert kosthold gir deg de byggesteinene og den energien du trenger.
{{Slutt}}
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Kostholdet vårt kan godt bestå av bare planter, men dersom vi skal overleve med et inntak basert bare på planter, må vi ha kunnskap så vi kan sette sammen en variert og riktig mengde av forskjellige planter.
  Mat gir også energi. Når de store organiske molekylene i maten brytes ned, blir det frigjort store mengder energi. I celleåndingen blir energien enten frigjort som varme, overført til andre molekyler eller brukt til å utføre arbeid. I alle organismer kan proteiner brytes ned til aminosyrer, fett kan brytes ned til fettsyrer og glyserol, og store karbohydrater kan brytes ned til monosakkarider, f.eks. glukose (se tabellen bakerst i boka). Alle disse stoffene kan være med i delreaksjonene både i aerob og anaerob celleånding. Når celleåndingen foregår, blir energien "lastet over" i korttidslagre før den eventuelt blir frigitt som varme, overført til andre molekyler eller brukt til arbeid. De vanligste korttidslagrene i celleåndingen er tre forskjellige forbindelser:
-- ATP (adenosintrifosfat)
-- NADH (nikotinamid-adenin-dinukleotid)
-- FADH\2 (flavin-adenin-dinukleotid)

{{Margtekst:}}
I kapittel 2 kan du lese om ATP, NADH og FADH\2.
{{Margtekst slutt}}

{{Figur. Flytskjema}}
Figurtekst: I kroppen blir næringsstoffene vi spiser, brutt ned til byggesteiner, energi og avfall. Det skjer ved katabolismen. Så blir byggesteinene og energien bygd sammen gjennom anabolske prosesser.
  Forklaring: 
Nivå 1:
Næringsstoffer
-- proteiner
-- fett
-- karbohydrater
-- vann
-- mineraler
-- vitaminer
Nivå 2:
Katabolismen
-- delvis nedbrytning og omdanning av næringsstoffer til mindre molekyler som gir byggesteiner
-- videre nedbrytning av molekyler i celleåndingen
Nivå 3:
Byggesteiner
-- monosakkarider
-- aminosyrer
-- glyserol
-- fettsyrer
Energi
-- ATP
-- NADH
-- FADH\2
Avfall
-- karbondioksid
-- overskudd av nitrogen (ammoniakk, urinsyre, urinstoff)
-- overskudd av mineraler
-- vann
Nivå 4:
Anabolismen
-- nye molekyler til vekst og vedlikehold
-- overskuddslager (eks. fett, protein, stivelse)
Bevegelse
-- transport gjennom membraner
-- muskler

Det er forbindelseslinjer fra tekstboksen i nivå 1 til nivå 2, og forbindelseslinjer fra nivå 2 til nivå 3. Forbindelseslinjer fra _Byggesteiner_ og _Energi_ på nivå 3 går til _Anabolismen_ på nivå 4. Det er forbindelseslinje fra _Energi_ på nivå 3 til _Bevegelse_ på nivå 4.
{{Slutt}}

{{Ramme:}}
Mat gir byggesteiner og energi. Energien som frigjøres i celleåndingen, blir en kort tid lagret som ATP, NADH og FADH\2.
{{Ramme slutt}}
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[bookmark: _Toc503448317]xxx2 4.2 Aerob celleånding
I aerob celleånding er oksygen nødvendig. Mange dyr har gassutvekslings-organer og et sirkulasjonssystem som sørger for at oksygen kan transporteres inn i og rundt omkring i kroppen, og at noe av avfallet etter celleåndingen ‑ karbondioksidet ‑ blir fraktet ut. Planter har også aerob celleånding, og hos plantene _diffunderer_ luft med oksygengass og karbondioksidgass ut og inn gjennom spalteåpningene i bladene (se side 81). Fåcellede dyr og planter kan ta opp nok oksygen og kvitte seg med karbondioksid ved diffusjon direkte gjennom cellemembranen i hver celle. Vi skal her se nærmere på nedbrytningen av glukose. Seinere i kapittelet skal vi se på hvordan andre organiske molekyler fra maten vår ‑ proteiner, fett og store karbohydrater ‑ brytes ned. Aerob nedbrytning av glukose består av mange delreaksjoner. Vi grupperer dem i tre hoveddeler:
-- Glykolysen
-- Krebssyklusen
-- Oksidativ fosforylering

I de to første hoveddelene spaltes molekyler flere ganger, og dette frigir energi som blir overført til energibærere i form av ATP, NADH og FADH\2. I den tredje hoveddelen blir energi fra NADH og FADH\2 som ble dannet i de to første hoveddelene, brukt til å danne ATP. Vi regner ATP som den mest anvendelige formen for korttidslagret energi.

{{Margtekst:}}
Diffundere vil si at et stoff sprer seg fra et sted med høyere konsentrasjon til et sted med lavere konsentrasjon.
{{Slutt}}

{{Bilde:}}
Bildetekst: Glassmaneten har ikke egne gassutvekslingsorganer og tar opp oksygen gjennom hele overflaten ved diffusjon.
{{Slutt}}

{{Bilde:}}
Bildetekst: Katten har lunger tilsvarende menneskets som gassutvekslingsorganer.
{{Slutt}}

{{Figur:}}
Figurtekst: Oversikt over de tre hoveddelene i den aerobe nedbrytningen av glukose og energibærerne som inngår.
{{Slutt}}
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[bookmark: _Toc503448318]xxx3 Glykolysen: nedbrytning av glukose
Glukose (sekskarbon, 6C) er den første forbindelsen i den hoveddelen vi kaller _glykolysen_. Glukose er et monosakkarid. Det blir dannet i fotosyntesen og når større karbohydrater som glykogen, stivelse eller sukrose blir spaltet. Alle levende organismer har fellestrekk i den biokjemiske nedbrytningen av glukose. Glykolysen foregår på den samme måten enten den er aerob eller anaerob. Vi finner den i alle celler i alle levende organismer, i _cytosol_, cellevæsken.

{{Figur:}}
Figurtekst: Oppbygningen av en plantecelle og en dyrecelle. Glykolysen foregår i cytosol, cellevæsken. Cytoplasma er navnet på området mellom cellekjernen og cellemembranen med cytosol og celledeler (organeller).
Forklaring: 2 tegninger.
1. Dyrecelle med:
-- Cellekjerne: Kjernemembran, porter, DNA
-- Cytoplasma: ER, cytosol, ribosom, cytoskjelett, lysosom, blære, golgiapparat, mitokondrie
-- Rundt det hele: Cellemembran
2. Plantecelle med:
-- Cellekjerne: Kjernemembran, porter, DNA
-- Cytoplasma: ER, ribosom, cytosol, cytoskjelett, golgiapparat, mitokondrie, kloroplast, vakuole
-- Rundt det hele: Cellemembran, cellevegg
{{Slutt}}

{{Margtekst:}}
Ordet glykolyse stammer fra de greske ordene _glykos_, søt, og _lysis_, oppløsning
{{Margtekst slutt}}

Nedbrytningen i glykolysen skjer gjennom elleve delreaksjoner. For hver delreaksjon er det nødvendig med spesifikke enzymer. Her tar vi bare med hovedtrekkene. Når ATP gir fra seg en fosfatgruppe til et annet molekyl, får det andre molekylet økt sin kjemiske energi. To ATP-molekyler blir spaltet, og de to energirike fosfatgruppene (P) blir overført til et glukosemolekyl. Vi får et ustabilt energirikt molekyl av _fruktose 1,6-bifosfat_ (6C). Fruktose 1,6-bifosfat blir raskt spaltet i to molekyler _triosefosfat_ (trekarbon, 3C). I neste delreaksjon blir triosefosfat omdannet, og fosfatgruppene og energi blir frigjort. Noe av energien blir så brukt i reaksjoner der fire elektroner og to H^ +-ioner blir bundet og danner to molekyler energirikt NADH. Samtidig blir fire ADP, 4 P (to P fra triosefosfatene og to frie P), bundet sammen slik at vi får fire ATP. De to trekarbonforbindelsene som er dannet etter at fosfatgrupper er fjernet, er to molekyler _pyrodruesyre_ (3C). Ett molekyl glukose (6C) ble altså spaltet i to molekyler pyrodruesyre (3C) samtidig som energi ble overført til to forskjellige energibærende molekyler, ATP og NADH. Energibærerne som blir dannet ved nedbrytning av ett glukosemolekyl i glykolysen, er:
-- 4 ATP (blir dannet) ‑2 ATP (blir brukt) =2 ATP
-- 2NADH
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{{Figur:}}
Figurtekst: Gjennom i alt elleve delreaksjoner blir glukose spaltet til pyrodruesyre. Alle disse reaksjonene foregår i cytosol i plante- og dyreceller. Her tar vi med tre av delreaksjonene. Hver delreaksjon blir katalysert av et spesifikt enzym. Hver grå kule står for ett karbonatom, C. Molekylene er forenklet og skjematisk tegnet. 
1. Glukose binder seg til to ATP, og vi får et ustabilt, energirikt molekyl av fruktose 1,6-bifosfat. 
2. Fruktose 1,6-bifosfat blir raskt spaltet i to molekyler triosefosfat. 
3. De to triosefosfatmolekylene inngår så i reaksjoner der de blir omdannet til to molekyler pyrodruesyre. Samtidig blir det frigjort energi som brukes til å danne fire ATP og to NADH.
{{Slutt}}

Nedbrytningen av glukose til pyrodruesyre blir regulert av ATP, som dermed også fungerer som en enzymhemmer (inhibitor). Mye ATP hemmer enzymene som skal virke i glykolysen, og glykolysen stopper opp en viss tid. Når mengden med ATP avtar, starter glykolysen opp igjen.

{{Ramme:}}
I glykolysen blir hvert glukosemolekyl spaltet i to molekyler pyrodruesyre. Samtidig blir det frigjort energi som brukes til å danne energibærerne ATP og NADH.
{{Ramme slutt}}

[bookmark: _Toc503448319]xxx3 Krebssyklusen
Den videre spaltingen av pyrodruesyre skjer på forskjellige steder i prokaryote og eukaryote celler, og den er forskjellig avhengig av om organismene har tilgang på oksygen eller ikke. En annen årsak til at den videre spaltingen varierer, er at organismene produserer ulike enzymer, og reaksjonene tar forskjellige veier. Figuren ved øverst på neste side av viser en forenkling av glykolysen sammen med aerob og anaerob spalting av pyrodruesyre. I avsnitt 4.3 ser vi på anaerob spalting av pyrodruesyre.
  Krebssyklusen er den andre hoveddelen av den aerobe celleåndingen. Vi følger ett pyrodruesyremolekyl videre, selv om hvert glukosemolekyl gir to pyrodruesyre. Når vi ser på energiutbyttet videre, må det derfor dobles når vi skal summere det totale energiutbyttet ved nedbrytning av ett glukosemolekyl. Her skal vi se på spaltingen av pyrodruesyre i eukaryote organismer som alle har mitokondrier i cellene. 
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Mitokondriene blir også kalt "kraftverket" i cellene, for her skjer de kjemiske reaksjonene som frigir den energien som blir brukt når ADP og P danner ATP. Mitokondrien er omgitt av en dobbelt membran. Den ytre membranen er glatt, og den indre er buktet slik at den får stor overflate.

{{Figur:}}
Figurtekst: Figuren viser forenklet hvordan glukose blir spaltet hos forskjellige organismer. Alle organismer har enzymer som gjør dem i stand til å spalte glukose til pyrodruesyre. Spaltingen videre er ulik. Den henger sammen med om organismen lever aerobt eller anaerobt.
{{Slutt}}

Pyrodruesyremolekylet er så lite at det hos eukaryote organismer kan passere gjennom mitokondriemembranene ved diffusjon og komme inn i det innerste rommet i mitokondriene. Deretter går det inn i delreaksjonene i krebssyklusen.
  Før pyrodruesyremolekylet (3C) går inn i krebssyklusen, blir det spaltet av et karbondioksidmolekyl (1C). Denne reaksjonen frigir noe energi til dannelsen av ett NADH. "Resten", en tokarbonforbindelse (2C), blir koplet til et koenzym kalt _koenzymA_, og vi får _acetyl-koenzymA_ (2C). Acetyl-koenzymA går inn i syklusen der tokarbonforbindelsen reagerer, og koenzymA løsner og kan så brukes på nytt. Vi kan si at koenzymA fungerer som en _bærer_ for tokarbonforbindelsen ‑ inn i krebssyklusen.
  Krebssyklusen består av mange delreaksjoner som går i syklus fordi den første delreaksjonen begynner med at _oksaleddiksyre_ (4C), som var en rest etter forrige runde, kopler seg til acetyl-koenzymA og vann og blir med inn i en ny runde av delreaksjoner. Produktet i den første delreaksjonen er _sitronsyre_ (6C). Krebssyklusen kalles også sitronsyresyklusen, etter den første delreaksjonen der sitronsyre blir dannet.
  Ved to nye delreaksjoner spaltes to karbondioksidmolekyler (1C) av fra sitronsyra (6C), og vi får _ravsyre_ (4C). Strukturen i firekarbonforbindelsen blir bygd om flere ganger, i flere trinn, fra ravsyre (4C) til _fumarsyre_ (4C), videre til _eplesyre_ (4C), uten at det blir spaltet av karbon. Ved ombyggingen fra fumarsyre til eplesyre bindes ett molekyl vann. Strukturendringene fra ravsyre til oksaleddiksyre gjør at elektroner, H^+ ioner, fosfat og frigitt energi blir brukt til å danne energibærende forbindelser: ett molekyl ATP, ett molekyl FADH\2 og ett molekyl NADH.
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Nettoreaksjonen ved nedbrytning av ett pyrodruesyremolekyl er:
   pyrodruesyre +koenzymA +4NAD^+ +FAD +ADP +P +2H\2O -> koenzymA +4NADH +FADH\2 + ATP +3CO\2
  Også krebssyklusen blir regulert av ATP ved at ATP hemmer enzymene i begynnelsen av krebssyklusen.

{{Figur:}}
Figurtekst:
1. Pyrodruesyremolekylet (3C) inngår i en reaksjon som avgir ett karbondioksidmolekyl, ett H^+ ion, to elektroner og nok energi til at NAD^+ kan danne NADH. "Resten" (2C) blir koplet til et koenzym, og vi får acetyl-koenzymA (2C). 
2. Acetyl-koenzymA går inn i krebssyklusen og binder seg til et molekyl oksaleddiksyre (4C). Et molekyl vann blir bundet. KoenzymA løsner og kan så brukes på nytt. Vi får sitronsyre (6C). 
3. Ved to nye delreaksjoner spaltes to karbondioksidmolekyler av fra sitronsyra, og vi får ravsyre (4C). Samtidig med at karbondioksid går ut, frigjøres nok energi til at to NAD^+ danner to NADH. 
4. Strukturen i firekarbonforbindelsen blir bygd om flere ganger, i flere trinn, først fra ravsyre til fumarsyre (4C). Strukturendringene frigjør energi som blir lagret i energibærende forbindelser: ett molekyl ATP og ett molekyl FADH\2. 
5. Videre omdannes fumarsyre til eplesyre (4C) uten at det blir spaltet av karbon. Ved ombyggingen fra fumarsyre til eplesyre bindes ett molekyl vann. 
6. Når eplesyre blir omdannet til oksaleddiksyre (4C), blir nok energi frigjort til at NAD^+ kan danne NADH.
{{Slutt}}
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Energiutbyttet ved spaltingen av et molekyl pyrodruesyre og et glukosemolekyl.

{{Tabell: 3 kolonner, 4 rader}}
	Type
	Per pyrodruesyremolekyl 
	Per glukosemolekyl 

	ATP
	1
	2

	NADH
	4
	8

	FADH\2 
	1
	2


{{Tabell slutt}}

{{Ramme:}}
Pyrodruesyre (3C) blir spaltet til tre CO\2, og energi overføres til de energibærende molekylene ATP, NADH og FADH\2.
{{Slutt}}

[bookmark: _Toc503448320]xxx3 Oksidativ fosforylering
Oksidativ fosforylering er den tredje hoveddelen av celleåndingen. Her blir energi fra NADH og FADH\2 overført til ATP. NADH og FADH\2 frigir energi, elektroner og H^+ ioner. I den oksydative fosforyleringen skjer så de reaksjonene der oksygengassen blir brukt. Det er når oksygengass reagerer med H^+ som opprinnelig kommer fra NADH, og det dannes vann. Den oksidative fosforyleringen foregår i den buktete indre mitokondriemembranen. Navnet oksidativ fosforylering forteller oss at oksygen er nødvendig, og at ADP blir koplet til P ‑ dvs. at ADP blir _fosforylert_, og vi får ATP. Den reaksjonen vi her beskriver for NADH, skjer likedan for FADH\2.
  Elektronene fra NADH blir fanget av spesielle proteiner i mitokondriemembranen. Disse elektronene blir transportert fra protein til protein. De fungerer vekselvis som elektronakseptor og elektrondonor. Reaksjonen likner den som foregår i tylakoidmembranen i kloroplastene, fotosystem II og I, i den lysavhengige reaksjonen.
  Den oksidative fosforyleringen blir også kalt elektrontransportkjeden. Når elektronene går fra protein til protein, blir det frigitt energi. Energien blir brukt til å pumpe H^+ ioner gjennom transportkanaler fra det innerste rommet i mitokondrien og ut i mellomrommet mellom de to mitokondriemembranene. Denne reaksjonen gir et overskudd av positive ladninger i mellomrommet, en ladningsforskjell ‑ spenning ‑ fordi mellomrommet blir mer positivt og det innerste rommet i mitokondrien mer negativt. Ladningsforskjellen mellom mengden av H^+ utenfor og innenfor membranen kalles en protongradient (se side 86).
  I den indre membranen ligger også transportkanaler med ATP-aseenzymer. Ladningsforskjellen mellom det indre rommet og mellomrommet i mitokondrien gjør at H^+ ionene blir sluppet gjennom transportkanalene og går fra mellomrommet og tilbake til det innerste rommet. Samtidig blir energi frigjort. Denne energien blir brukt i reaksjonen der ADP og fosfatgrupper danner ATP. ATP-ase katalyserer reaksjonen.
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H^+ ionene, som nå er i overskudd i det innerste rommet, blir koplet til oksygengass, og til sammen danner de vannmolekyler. Oksygen blir altså brukt først når vi kommer til den siste delreaksjonen i den aerobe nedbrytningen. Det er tilgangen på oksygen som "driver" reaksjonen videre, fordi H^+ fra spaltingen av NADH blir fjernet og ATP blir produsert. Mangel på oksygen stopper reaksjonen, og da blir det ikke produsert ATP.

{{Figur:}}
Figurtekst:
1. NADH blir spaltet i NAD^+, elektroner og H^+ ioner. Elektronene fra NADH blir fanget av spesielle proteiner i mitokondriemembranen og transportert fra protein til protein i en elektrontransportkjede.
2. Energi fra elektrontransportkjeden blir brukt til å pumpe H^+ ionene gjennom den indre membranen, til mellomrommet mellom de to membranene. Mellomrommet blir positivt, og vi får en ladningsforskjell mellom innsiden og utsiden av den indre membranen.
3. I den indre membranen ligger også transportkanaler med ATP-ase-enzymer. Spenning gjør at H^+ ionene blir fraktet gjennom transportkanalene, dvs. fra mellomrommet og tilbake til det innerste rommet. Der blir det dannet ATP av ADP og fosfationer, P. Enzymet ATP-ase katalyserer denne reaksjonen.
4. H^+ ionene, som nå er tilbake i det innerste rommet, blir koplet til O\2 og til sammen danner de H\2O. Oksygen blir altså brukt i den siste delreaksjonen i den aerobe celleåndingen.
{{Slutt}}

{{Ramme:}}
I den oksidative fosforyleringen blir den energien som ble lagret i NADH og FADH\2 i løpet av glykolysen og krebssyklusen, overført til ATP. Da blir oksygen brukt og vann dannet.
{{Slutt}}
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{{Ekstrastoff. Cyanider:}}
Cyanider er en samlebetegnelse på stoffer som inneholder et karbonatom bundet til et nitrogenatom med en trippelbinding. Cyanidionet CN^- kan hos noen cyanider bli frigitt, og da er dette cyanidet spesielt giftig. Blåsyregassen, HCN, er mest giftig. Den er dødelig i små doser. Men også noen cyanider i pulverform kan være svært skadelige eller forårsake døden. Andre cyanider kan være relativt lite giftige. Hvis du har lest i krimromaner at cyanid er giftig, lurer du kanskje på hva som gjør at noen cyanider kan være dødelige? Årsaken er at giftige cyanider binder seg til proteinet ved punkt 4 på tegningen på forrige side. Cyanidet blokkerer slik at elektronene ikke klarer å binde seg til oksygen og danne vann, og H^+ ioner blir ikke pumpet inn i det innerste rommet hos mitokondriene. Ved punkt 3 blir det ikke dannet ATP fordi spenningsforskjellen mellom det innerste rommet og mellomrommet ikke er stor nok. Den som har fått i seg giftig cyanid, dør av mangel på ATP, og 200 mg, altså 0,2 gram, cyanid er nok til å drepe. Cyanid finnes i små mengder i steiner (frø) hos epler og plommer, i mandler og i en del andre frø fra frukter. Vi bør derfor ikke spise for mange slike frø, selv om disse formene for cyanid ikke er blant de mest giftige. Cyanid smaker og lukter bittert. Visste du at agentene i den hemmelige tjenesten der James Bond er nr. 007, alltid har med seg en kapsel med giftig cyanid? Den kan de svelge for å unngå å bli tatt til fange levende. James Bond har, i motsetning til de andre agentene, ikke en slik kapsel, for han slipper jo alltid unna!
{{Bilde: Eplesteiner inneholder små mengder cyanid.}}
{{Ekstrastoff slutt}}

[bookmark: _Toc503448321]xxx3 Energiutbyttet ved aerob nedbrytning av glukose
I den tredje hoveddelen av den aerobe celleåndingen, den oksidative fosforyleringen, blir energi overført fra NADH og FADH\2 til ATP. Det er vanskelig å beregne hvor mye energi som kan bli overført fra et molekyl NADH eller FADH\2 til ATP, altså hvor mange ATP-molekyler som kan bygges ved hjelp av energien fra NADH og FADH\2. Vanligvis antar vi at energien i to NADH kan danne fem ATP, mens energien i to FADH\2 er nok til å danne tre ATP. De to NADH som ble dannet i cytosol ved glykolysen, må fraktes inn gjennom mitokondriemembranene, der energien fra NADH kan overføres til ATP. Transporten er en _aktiv transport_, dvs. at den er energikrevende.
  Tidligere antok man at det "kostet" én ATP per to NADH å få dem gjennom membranen. Men det har vist seg at den energimengden som kreves, er svært liten. Derfor blir det totale energiutbyttet ca. 32 ATP. Ved tidligere beregninger ble energiutbyttet ved spalting av et glukosemolekyl målt til 36 ATP, men nyere beregninger angir et litt lavere utbytte. Om det riktige antallet er 36 eller 32, er vanskelig å beregne.
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{{Ekstrastoff. Rotenon:}}
Yngel av laks blir angrepet av parasitten _Gyrodactylus salaris._ Parasitten er bare en halv millimeter lang, og den utgjør en alvorlig trussel mot laks i mange vassdrag i Norge. Den spiser av lakseyngelens hud slik at det oppstår sår, og yngelen får problemer med væskebalansen. Det er funnet mer enn 10 000 parasitter på én lakseyngel! Parasitten smitter dessuten voksen laks i elvene, men skader dem ikke. Ved å feste seg til voksen laks får parasitten spredt seg videre i vassdragene. Den ble oppdaget i norske vassdrag i 1970-årene og kom hit via infisert fisk fra Sverige. Siden 1975 er _Gyrodactylus_ oppdaget i 48 vassdrag og over 40 fiskeanlegg. Til tross for at den har vært kjent i over 40 år, er det fortsatt mye vi ikke vet om livssyklusen og spredningen.
Laksestammer i infiserte vassdrag blir sterkt redusert etter bare tre-fire år. Den eneste måten å utrydde parasitten på er å la hele vassdraget få en kjemisk behandling. I forsøk på å utrydde lakseparasitten er mange elver blitt behandlet med _rotenon_, som dreper alt liv i elva. Rotenon påvirker elektrontransportkjeden i den oksidative fosforyleringen slik at elektrontransporten stopper opp. H^+ ioner passerer ikke mitokondrie-membranene, og da stoppes produksjonen av ATP.

{{Bilde: Lakseyngel.}}
{{Ekstrastoff slutt}}

{{Figur:}}
Forklaring: Nedbrytning av glukose, i tre trinn
1. Glukose omdannes til 2 pyrodruesyre, 2 ATP og 2 NADH. 2 NADH gir 5 ATP.
2. 2 pyrodruesyre omdannes til 2 acetyl-koenzymA og 2 NADH. 2 NADH gir 5 ATP.
3. 2 acetyl-koenzymA går inn i Krebs-syklusen, som gir 6 NADH, 2 FADH\2 og 2 ATP. 6 NADH gir 15 ATP, 2 FADH\2 gir 3 ATP.
{{Slutt}}

Figuren til over viser den aerobe nedbrytningen av glukose til karbondioksid, vann og energibæreren ATP. ATP blir dannet ved de katabolske reaksjonene som skjer når glukose blir brutt ned i glykolysen, sitronsyresyklusen og den oksidative fosforyleringen. Også energien i FADH\2 og NADH blir overført til ATP. NADH fra glykolysen må inn i mitokondriene ved aktiv transport for å få overført energien til ATP, men den energimengden som kreves, er svært liten. Totalt blir det dannet ca. 32 ATP per glukosemolekyl.

{{Ramme:}}
Den aerobe nedbrytningen av et glukosemolekyl gir et energiutbytte på ca. 32 ATP.
{{Slutt}}
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[bookmark: _Toc503448322]xxx2 4.3 Anaerob celleånding
Den anaerobe nedbrytningen av glukose gir mye mindre energi enn den aerobe, men de organismene som driver med anaerob nedbrytning av glukose, får allikevel et visst energiutbytte. Mange organismer dør dersom de kommer i et aerobt livsmiljø. De kan bare leve i et anaerobt miljø og ha anaerob nedbrytning.
  De fleste pro- og eukaryote organismer har aerob celleånding fordi det gir mer energi enn den anaerobe, men de _kan_ ha anaerob nedbrytning dersom de har dårlig tilgang på oksygen. Likevel er dette bare en midlertidig løsning. For pattedyr vil en slik løsning bare kunne vare i noen minutter. Mangelen på oksygen gir for lite ATP til cellene, vi merker ubehag, og da kan vi besvime og eventuelt dø.
  Når en organisme som normalt har aerob celleånding, går over til anaerob celleånding, vil mangelen på oksygen gjøre at den oksidative fosforyleringen stopper opp, pyrodruesyre går ikke inn i krebssyklusen, og pyrodruesyre må spaltes videre på andre måter. Produktene varierer hos de forskjellige organismene. Noen produserer karbondioksid samtidig, andre ikke. Hos for eksempel melkesyrebakterier og gjærsopp finnes det enzymer som er tilpasset en anaerob nedbrytning av pyrodruesyre. Enzymene i dem er forskjellige, og nedbrytningsproduktene blir ulike: f.eks. melkesyre eller etanol. All anaerob nedbrytning kaller vi _gjæring_ eller _fermentering_, også den melkesyreproduksjonen som foregår i musklene våre når vi får for lite oksygen. Ordet gjæring blir i dagligtale brukt om det som skjer i deigen når vi baker brød, når et bryggeri lar korn gjære til øl, eller når druer gjærer til vin. En ølprodusent eller en vinbonde bruker ofte begrepet fermentering. Vi snakker om den samme prosessen enten vi kaller det gjæring, fermentering eller anaerob nedbrytning.
  Prokaryote organismer har ikke mitokondrier, men de kan ha innbuktninger i cellemembranen som gjør membranoverflaten større. Enzymene som er nødvendige for nedbrytningen av glukose og den videre nedbrytningen av pyrodruesyre, er festet til cellemembranen.
  Hos organismer som bryter ned glukose anaerobt, foregår glykolysen akkurat slik som hos dem som har aerob nedbrytning. Derfor gjentar vi ikke denne prosessen her.

{{Bilde:}}
Bildetekst: Gjæring er en form for anaerob celleånding.
  Forklaring: Gjærbakst.
{{Slutt}}

{{Bilde:}}
Bildetekst: Både øl, vin og andre alkoholholdige drikker blir produsert ved hjelp av gjærsopp som anaerobt danner etanol.
{{Slutt}}

{{Ramme:}}
Den aerobe nedbrytningen av glukose gir mye høyere energiutbytte enn den anaerobe. Noen organismer har bare aerob nedbrytning av glukose, mens andre vanligvis har aerob, men de kan ha anaerob dersom oksygentilgangen er dårlig.
{{Slutt}}

--- 119 til 130
[bookmark: _Toc503448323]xxx3 Pyrodruesyre til melkesyre
Når du trener hardt, trenger du mye energi raskt. Nedbrytningen av store karbohydratmolekyler gir glukose, og videre nedbrytning av glukose gir deg energi. Når du trener, puster du ekstra dypt og utvider lungevolumet slik at du får mye oksygen ned i lungene. Allikevel kan det hende at du ikke får nok oksygen til bare aerob celleånding, og muskelcellene må da gå over til anaerob nedbrytning av glukosen. Mennesker og andre pattedyr har enzymer også for å kunne ha anaerob nedbrytning når tilgangen på oksygen er for liten til å drive aerobt. Da blir pyrodruesyre til _melkesyre_. Vår anaerobe nedbrytning til melkesyre er _reversibel_. Reaksjonen kan altså gå tilbake. Når vi hviler og puster inn nok oksygen, blir melkesyra omdannet til pyrodruesyre som går inn i krebssyklusen og videre til oksidativ fosforylering. Melkesyreopphoping i musklene gjør deg stiv. Toleransen for melkesyre i musklene varierer fra person til person. Vi kan trene oss opp til å tåle mer. Å stivne under et skiløp betyr bokstavelig talt at musklene ikke kan strekkes eller trekke seg sammen fordi de ikke får nok ATP. Hvis du beveger deg litt og tøyer godt ut etter trening, får du lettere transportert oksygenrikt blod til musklene, og melkesyra blir omdannet. Noen deler av kroppen vår har bare anaerob nedbrytning. Cellene i deler av øyet vårt, f.eks. cellene på baksiden av hornhinnen, trenger ikke så mye energi, og de har ikke tilførsel av mye oksygen gjennom blodårer, så de klarer seg med den energien de får ved anaerob nedbrytning av glukose til melkesyre. Resten av kroppen må ha aerob nedbrytning av glukose for å få nok energi til blant annet bevegelse, transport gjennom membranene og kjemisk arbeid.

{{Bilde:}}
Bildetekst: I en hard treningsøkt kan muskulaturen stivne. Da får ikke musklene nok oksygen og danner melkesyre.
{{Slutt}}

{{Bilde:}}
Bildetekst: Biola inneholder melkesyrebakterier av slekten Lactobacillus.
{{Slutt}}

Når vi lager melkeprodukter som drikkeyoghurt og rømme, bruker vi vanlig søt melk og tilsetter melkesyrebakterier, f.eks. _Lactobacillus_. I glykolysen og den anaerobe nedbrytningen av pyrodruesyre bruker _Lactobacillus_ de samme enzymene som vi gjør. Først gjør bakteriene melkesukkeret om til glukose, deretter gjør de glukosen om til pyrodruesyre og så til melkesyre. Melkesyre fra _Lactobacillus_ gjør at melkeproteinene blir denaturert, dvs. at melken skiller seg eller tykner. 
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Vi kan ta ut ostestoffet og bruke det til ost og yoghurtproduksjon. Ved anaerob nedbrytning til melkesyre blir det ikke dannet karbondioksid:
   1 glukose +2P +2ADP -> 2 melkesyre +2ATP +2 vann
  Energiutbyttet per glukosemolekyl er bare 2 ATP mot 32 i den aerobe nedbrytningen. De to molekylene NADH som ble dannet i glykolysen, blir brukt når pyrodruesyre blir til melkesyre, og vi får igjen NAD^ +.

{{Ramme:}}
Pattedyr og melkesyrebakterier har enzymer som gjør at pyrodruesyre kan brytes ned anaerobt til melkesyre. Denne nedbrytningen til melkesyre er reversibel.
{{Slutt}}

[bookmark: _Toc503448324]xxx3 Fra pyrodruesyre til etanol eller eddiksyre
{{Bilde:}}
Bildetekst: Vindruer. Vingjærsopper tilsettes og danner alkoholen etanol ved anaerob nedbrytning av glukosen i vindruene. Det gjør at vinen blir alkoholholdig.
{{Slutt}}

Gjærsopp kan både ha aerob og anaerob nedbrytning av pyrodruesyre. Ved anaerob nedbrytning blir pyrodruesyre omdannet til alkoholen etanol og karbondioksid. Eksempler på slike gjærsopper er brødgjær, vingjær og ølgjær. Brødgjær og ølgjær bryter ned stivelsen i kornet til glukose. Vingjær bryter ned sukrose og fruktose i frukten til glukose.
  Når vi lager en brøddeig, bruker vi væske med en temperatur på omtrent 37 °C, for da deler soppcellene seg raskest og driver med mye anaerob ånding. Karbondioksidet de produserer, hever brøddeigen. En ustekt deig lukter alkohol. Når deigen blir stekt, fordamper alkoholen.
  Energien fra glykolysen går til varme; temperaturen i deigen stiger. Nedbrytningen foregår slik:
1 glukose +2P +2ADP +2H^+ -> etanol +2 karbondioksid +2ATP +1 vann

Også gjærsopp bruker opp de to NADH fra glykolysen når den danner etanol, slik at netto mengde energi fra ett glukosemolekyl er 2 ATP. Alle gjærsoppceller inneholder de spesielle enzymene som er nødvendige for å danne etanol. Etanoldannelsen er _irreversibel;_ etanol kan altså ikke gå tilbake til pyrodruesyre. Gjærsoppcellene dør når alkoholmengden i brøddeigen, vinen eller ølet er ca. 15%.
  Eddiksyrebakterier inneholder enzymer som kan bryte ned pyrodruesyre til eddiksyre. Dette skjer anaerobt. Eddiksyrebakterier kan også omdanne etanol i en alkoholsvak løsning som for eksempel vin eller øl til eddiksyre. Denne reaksjonen skjer imidlertid aerobt. Eddiksyrebakterier finnes normalt på kjøkkenet.
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Slike bakterier som kommer i kontakt med øl eller vin som står åpent og med tilgang til oksygen, vil omdanne etanolen i ølet eller vinen til sur eddik. Vi benytter oss av denne reaksjonen i industrien når vi produserer vineddik. Eddiksyrebakteriene tåler en svært lav pH og blir ikke drept under produksjonen.

{{Ramme:}}
Pyrodruesyre blir hos gjærsopp anaerobt brutt ned til etanol og kan videre bli brutt ned aerobt til eddiksyre hos eddiksyrebakterier.
{{Slutt}}

[bookmark: _Toc503448325]xxx2 4.4 Kostholdet og omsetning av næringsstoffer
Tidligere i dette kapittelet har vi beskrevet nedbrytningen av glukose både når den skjer aerobt, og når den skjer anaerobt. De fleste av oss spiser ikke noe særlig mat med glukose bortsett fra glukoserike frukter. Også andre organiske forbindelser i maten kan være med i nedbrytningsprosessene i celleåndingen ved at de blir omdannet slik figuren viser.
  Proteiner i kosten blir spaltet til aminosyrer. Aminosyrene blir omdannet til pyrodruesyre, ravsyre eller fumarsyre, og så blir de videre brutt ned ved aerob celleånding. Fett i maten blir brutt ned til fettsyrer og glyserol. Glyserol omdannes til pyrodruesyre. Fettsyrene blir transportert inn i mitokondriene, der de omdannes til acetyl-koenzymA, sitronsyre eller ravsyre. Slik gir proteiner og fett i maten energi. Hvis vi spiser mer enn vi trenger for å få byggesteiner og energi, kan både aminosyrer, glyserol, fettsyrer og karbohydrater bli omdannet til fett. Fettet lagres på kroppen, først som underhudsfett mellom huden og musklene, deretter innimellom muskelfibrene. Matinntak og energiforbruk bør være balansert slik at vi verken øker eller går særlig mye ned i vekt.

{{Figur:}}
Figurtekst: Metabolismen: Proteiner, fett og større karbohydrater blir spaltet og gir energi i katabolske prosesser. Pilene viser hvor i den aerobe celleåndingen proteinene, fett og karbohydrater er med.
{{Slutt}}

{{Ramme:}}
Både fett, proteiner og større karbohydrater blir spaltet og kan være med i nedbrytningsprosessene i celleåndingen.
{{Slutt}}
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{{Ekstrastoff. Mat med lite eller ikke noe energi:}}
En person holder jevn vekt når det er balanse mellom inntaket av energirike forbindelser og de aktivitetene som sørger for forbruk og forbrenning. Et misforhold mellom energiinntaket og kroppens aktivitet gjør at vekten går opp eller ned. Overvekt og fedme er et økende problem i mange land i Vest-Europa og USA. Tall fra Verdens helseorganisasjon (WHO) viser at vekten hos folk i i-land øker så sterkt og raskt at vi står overfor et stort problem når det gjelder helse og velferd. Halvparten av den voksne befolkningen her i landet er overvektig, og hver tiende nordmann lever med helsefarlig fedme. Allikevel er situasjonen i Norge bedre enn i mange andre land.
I i-land er vi opptatt av å produsere mat som inneholder lite energi. For mange mennesker fører slike matprodukter til at vi fortsetter å spise mye, men uten å gå opp i vekt.
Søtstoffet aspartam er et eksempel på et produkt som smaker søtt, men som ikke gir energi. Aspartam er laget kunstig ved at to aminosyrer, fenylalanin og asparginsyre, er koplet sammen. Aspartam treffer søtreseptorene på tunga og får hjernen til å tolke stoffet som søtt. Aspartam gir ingen energi fordi vi ikke har enzymer som kan bryte ned denne forbindelsen og frigi energien i bindingen. Forskerne er faglig uenige når det gjelder spørsmålet om aspartam kan gi skader på nervesystemet.
Søtstoffet sukralose har vært på markedet i noen år. Det er kjent under merkenavnet Splenda og er ca. 600 ganger søtere enn sukrose. Norske myndigheter har godkjent at sukralose kan tilsettes i en håndfull produkter, bl.a noen typer tyggegummi og ketsjup. En ekspertgruppe fra EU har vurdert sukralose og konkludert med at stoffet er ufarlig. Men noen svenske forskere har i motsetning til dette nylig gjort studier som konkluderer med at sukralose kan gi skader på lang sikt, f.eks. mutasjoner og kreft. For mennesker med diabetes eller sterk overvekt kan kunstige søtstoffer være et alternativ til sukker.

{{Bilde:}}
Bildetekst: Vi står overfor et stort helseproblem fordi vekten hos folk i i-land øker raskt.
{{Slutt}}

{{Bilde:}}
Bildetekst: I denne ketsjupen er noe av sukkeret erstattet med sukralose.
{{Slutt}}
{{Ekstrastoff slutt}}

[bookmark: _Toc503448326]xxx3 Maten inneholder makro- og mikronæringsstoffer
_Makronæringsstoffene_ i maten er fett, karbohydrater, proteiner og vann. De utgjør mesteparten av maten. _Mikronæringsstoffene_ er først og fremst vitaminer og mineraler. Alle pakninger med mat skal ha en varedeklarasjon som viser hva de inneholder av de forskjellige næringsstoffene, og hvor mye energi det er i dem. Samtidig skal pakningen ha en advarsel til allergikere dersom den for eksempel inneholder nøtter, gluten eller melk.
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All mat, olivenolje og sjokolade, brokkoli og svinekoteletter osv. inneholder varierende mengder av makro- og mikronæringsstoffer. Vi deler næringsstoffene inn i seks kategorier:
-- fett
-- karbohydrater
-- proteiner
-- vann
-- mineraler
-- vitaminer

De fire første kategoriene regnes som makronæringsstoffer. Vi trenger ganske store mengder av dem, og kroppen vår består i høy grad av disse stoffene. Levende organismer består av 60‑98% vann. Mineraler og vitaminer er mikronæringsstoffer, og vi trenger lite av dem, bare noen milligram eller gram per døgn er nok. Kanskje syns du det er rart at vi regner vann som et næringsstoff. Vi kaller det et næringsstoff fordi vann er helt nødvendig. Vi kan overleve i noen uker uten mat fordi kroppen har langtidslagre av fett og karbohydrater, men vi dør etter noen få dager uten vann fordi de fleste metabolske prosessene er avhengige av vann, og fordi prosessene der avfallsstoffene skal fjernes, i høy grad foregår i vandig miljø i cellene, blodet, urinveiene og tarmene. Hver dag bør vi få i oss minst 2,5 liter vann, enten som drikke eller gjennom maten.

{{Bilde:}}
Bildetekst: Vann er et næringsstoff og helt nødvendig for at kroppen skal fungere.
{{Slutt}}

Siden forskjellig mat har et ulikt innhold av næringsstoffer, er det viktig å ha et variert kosthold. Et kosthold med bare brokkoli eller bare sjokolade blir ‑ som du sikkert vet ‑ for ensidig.
  Energiinnholdet i mat varierer mye. Innholdet av byggesteiner som kroppen trenger, varierer også. Energiinnholdet i mat er et mål på hvor mye energi som kan frigis i de kjemiske reaksjonene som skjer i kroppen når maten brytes ned i celleåndingen.
  Noen matslag inneholder mye energi uten nødvendigvis å inneholde så mange nødvendige byggesteiner. La oss sammenlikne energiinnholdet i fire forskjellige matvarer (se tabellen i margen). Energiinnholdet oppgir vi i joule, J, eller i kilojoule, kJ. 1000 joule=1 kilojoule. Ut fra bare energiinnholdet kan det være vanskelig å si noe særlig om hvor sunn eller usunn en matvare er. For eksempel inneholder olivenolje mye sunt fett og bør være en del av kostholdet til tross for det høye energiinnholdet.
  Alkohol regnes i noen oversikter med blant næringsstoffene, ikke fordi vi trenger alkohol, men fordi alkohol har et svært høyt energiinnhold.

{{Margtekst:}}
 {{Tabell: 2 kolonner, 5 rader}}
	_Matvare_ 
	_Energiinnhold per_ 100 gram 

	Olivenolje
	3700 kJ

	Sjokolade
	2250 kJ

	Svinekoteletter
	870 kJ

	Brokkoli
	120 kJ


{{Tabell slutt}}
{{Margtekst slutt}}
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{{Bilde:}}
Bildetekst: Varedeklarasjon for melkesjokolade
{{Slutt}}

Tabellen nedenfor gir en oversikt over makronæringsstoffene og hvilket energiinnhold de har. Siden vi får i oss så små mengder av mikronæringsstoffene, betyr de ingenting for det totale matinntaket vårt.

Energiinnholdet i makronæringsstoffene.
Tall i kilojoule per 100 gram.
-- Fett: 3800 kJ
Viktig energilager. Blir brutt ned til glyserol og fettsyrer. Transporteres til celler og trengs til å bygge membraner og kjønnshormoner. Underhudsfettet fungerer som isolasjon. Viktig som isolasjon rundt nerveceller.
-- Karbohydrater: 1700 kJ
Hovedkilden til energi. Vanlig i kosten er glukose, fruktose, sukrose, laktose og stivelse. Omdannes lett til karbondioksid, vann og energi i den aerobe nedbrytningen.
-- Proteiner: 1700 kJ
Proteiner blir spaltet til aminosyrer som blir transportert ut i kroppen, der nye proteiner blir bygd. Bare når vi har svært lite fett- og karbohydratlager, går proteiner inn i nedbrytningen.
-- Vann: 0 kJ
Organismer består av 60‑98% vann. Innholdet i cellene og kroppsvæskene er hovedsakelig vann.

{{Ramme:}}
Makronæringsstoffene i maten er fett, karbohydrater, proteiner og vann. De utgjør mesteparten av maten. Mikronæringsstoffene er først og fremst vitaminer og mineraler. Energiinnholdet i mat varierer mye.
{{Slutt}}
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{{Ekstrastoff. Hva er et sunt kosthold?:}}
Vi får stadig råd om hva som er et sunt og et usunt kosthold. Først får vi kanskje høre at kosten bør bestå av mye karbohydrater, og like etter blir det sagt at mye proteiner er det beste. Det er ganske kjent at fet mat er usunt, bl.a. fordi den øker faren for hjerte- og karsykdommer. Det finnes flere typer fett (lipider). _Triglyserider_ er en type fett det fins mye av i mat. De er bygd opp av alkoholen glyserol og tre fettsyrer. Triglyseridene kan være mettede eller umettede. Vi omtaler det vanligvis som mettet og umettet fett. Mettet fett har fettsyrer med bare enkeltbindinger mellom karbonatomene. Mettet fett er hardt ved romtemperatur. Umettet fett inneholder fettsyrer som har dobbeltbindinger mellom to og to av karbonatomene, og det er mykere enn mettet fett. Umettet fett deles ofte i enumettet og flerumettet. Enumettet fett inneholder fettsyrer med en dobbeltbinding. Flerumettet fett inneholder fettsyrer med flere dobbeltbindinger.
En type fettsyrer i flerumettet fett er _omega-3_-fettsyrer. De er essensielle, dvs. at kroppen ikke kan lage dem selv, og vi må få tilført denne typen fettsyrer gjennom kosten. Fett som inneholder disse fettsyrene, kalles ofte omega-3-fett. Det kommer fra dyr som lever i havet og i ferskvann, og dette fettet regner vi som sunt. Såkalt _omega-6_-fett er en annen type flerumettet fett som også kan være sunt for oss i moderate mengder. Omega-6 finner vi i planter som raps og oliven.

{{Bilde:}}
Bildetekst: Varedeklarasjon for jomfruolivenolje. Oljen inneholder blant annet flerumettet fett i form av omega-6.
{{Slutt}}

Hvis vi spiser for mye fett, øker lageret av underhudsfett samtidig som fettinnholdet i blodet øker enten vi spiser mettet eller umettet fett. Fett trenger vi til å bygge for eksempel membraner og kjønnshormoner. Det fettet som er mest usunt for oss, er fett med mettede fettsyrer. Også et av de umettede fettslagene, såkalt _transfett_, er regnet som skadelig i større mengder. Transfett blir produsert av relativt billige umettede planteoljer. De blir tilsatt hydrogen slik at fettet blir mer mettet. Transfett finnes i for eksempel langtidsholdbare kaker, kjeks og potetgull. Det gjør at maten holder seg lenger, men samtidig kan disse spesielle umettede fettsyrene gi store fettavleiringer på innsiden av blodåreveggene. Da blir blodåreveggene mindre elastiske og kan lettere tettes igjen.
I avisene kan vi nesten daglig lese om forskjellige dietter, og det er lett å gå seg vill i jungelen av mer eller mindre gode råd om kosthold. Mange av rådene gir nokså ensidig kost. Vi kan bli anbefalt å spise nesten bare fett, nesten bare karbohydrater eller så godt som bare proteiner. En kjent diett er basert på proteinrik kost. Hvorfor er det mange som satser på den og mener at slik kost fungerer slankende? Jo, hvis du spiser 100 g reint protein i form av en bit magert fiskekjøtt eller en mager oksebiff, føler du deg mye mer mett enn om du får i deg 100 g karbohydrater, selv om energiinnholdet er det samme per gram, 1700 joule. Metthetsfølelsen skyldes at når vi spiser reine proteiner, blir det dannet et metthetshormon, _PYY_, i tarmene. Hormonet sender signaler til hjernen: "Ikke spis mer, er mett." Eksperimenter viser at overvektige mus mangler evnen til å danne dette metthetshormonet. Forskningen på PYY kan føre til at svært overvektige mennesker kan få hjelp dersom overvekten skyldes at de produserer for lite PYY. Da kan de få tilført PYY som medisin. Men denne forskningen er i dag på et tidlig stadium.
Et kosthold med mye proteiner kan ‑ hvis nesten all maten består av proteiner ‑ være skadelig for nyrene. Proteiner inneholder nemlig en del nitrogen. Nitrogenet blir et avfallsstoff etter forbrenningen, og det må nyrene skille ut. Svært proteinrik kost over lang tid kan gi nyreskader fordi nyrene blir overbelastet.
Forbrenningen, dvs. både den aerobe og anaerobe celleåndingen, sørger for at du har en omtrent konstant kroppstemperatur når du er frisk. Forbrenningen kan altså variere, men den varierer ikke så mye. Den blir regulert av hormonet _tyroksin_. Tyroksin blir produsert i skjoldbruskkjertelen, som vi har i halsen. Dette hormonet er bygd av to molekyler av aminosyra _tyrosin_ pluss mineralet _jod_. Jodmangel gir lav produksjon av tyroksin. I Norge har ca. 100 000 personer for lav eller for høy produksjon av tyroksin og trenger derfor behandling.
Tyroksin styrer forbrenningen slik at karbohydrater blir forbrent før fett og proteiner. Det gir kroppen nok energi til å holde i gang en normal forbrenning, det vi kaller _basalstoffskiftet_. Basalstoffskiftet er de livsnødvendige metabolske prosessene som foregår hele tiden, uavhengig av aktivitetsnivået: Cellene driver med transport av stoffer ut og inn, hjertet slår, hjernen er i aktivitet, og lungene trekker inn luft.
{{Ekstrastoff slutt}}
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[bookmark: _Toc503448327]xxx2 Sammendrag
-- Metabolismen =anabolisme +katabolisme. I anabolismen blir små molekyler bygd sammen til større molekyler. I katabolismen blir større molekyler brutt ned til mindre byggesteiner som kan brukes i kroppen eller brytes videre ned i celleåndingen. Celleånding kan foregå aerobt eller anaerobt.
-- Mat gir byggesteiner og energi. Energien som frigjøres i celleåndingen, blir en kort tid lagret som ATP, NADH og FADH\2.
-- I glykolysen blir hvert glukosemolekyl spaltet i to molekyler pyrodruesyre. Samtidig blir det frigjort energi som brukes til å danne energibærerne ATP og NADH.
-- Pyrodruesyre (3C) blir spaltet til tre CO\2, og energi blir overført til de energibærende molekylene ATP, NADH og FADH\2.
-- I den oksidative fosforyleringen blir den energien som ble lagret i NADH og FADH\2 i løpet av glykolysen og krebssyklusen, overført til ATP. Da blir oksygen brukt og vann dannet.
-- Den aerobe nedbrytningen av et glukosemolekyl gir et energiutbytte på ca. 32 ATP.
-- Den aerobe nedbrytningen av glukose gir mye høyere energiutbytte enn den anaerobe. Noen organismer har bare aerob nedbrytning av glukose, mens andre vanligvis har aerob, men de kan ha anaerob dersom oksygentilgangen er dårlig.
-- Pattedyr og melkesyrebakterier har enzymer som gjør at pyrodruesyre kan brytes ned anaerobt til melkesyre. Denne nedbrytningen til melkesyre er reversibel.
-- Både fett, proteiner og større karbohydrater blir spaltet og kan gå inn i nedbrytningsprosessene i celleåndingen.
-- Makronæringsstoffene i maten er fett, karbohydrater, proteiner og vann. De utgjør mesteparten av maten. Mikronæringsstoffene er først og fremst vitaminer og mineraler. Energiinnholdet i mat varierer mye.
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[bookmark: _Toc503448328]xxx2 Oppgaver
[bookmark: _Toc503448329]xxx3 4.1 Metabolismen
>>> 4.1.1
Hvor kommer all energi opprinnelig fra?

>>> 4.1.2
a) Hva er metabolisme, katabolisme og anabolisme?
b) Er celleåndingen en del av anabolismen eller katabolismen? Begrunn svaret ditt.

>>> 4.1.3
a) Forklar forskjellene på autotrofe og heterotrofe organismer.
b) Forklar forskjellen på aerob og anaerob celleånding.

>>> 4.1.4
Hvorfor trenger alle levende organismer byggesteiner og energi?

>>> 4.1.5
Hva blir fett, karbohydrater og proteiner brutt ned til i levende organismer?

>>> 4.1.6
Hvilke tre korttidslagre for energi deltar i den aerobe nedbrytningen?

[bookmark: _Toc503448330]xxx3 4.2 Aerob celleånding
>>> 4.2.1
a) Hva er gassutvekslingsorganer?
b) Gi eksempler på gassutvekslingsorganer hos dyr.

>>> 4.2.2
a) Hvor i cellen foregår glykolysen?
b) Beskriv med dine egne ord hva som skjer i glykolysen.

>>> 4.2.3
a) Hvilken betydning har tilgangen på oksygen for nedbrytningen av pyrodruesyre?
b) Hvilke sluttprodukter kan vi få når pyrodruesyre blir brutt ned anaerobt? Og aerobt?

>>> 4.2.4
Hvilken funksjon har koenzymA i krebssyklusen?

>>> 4.2.5
a) Hvorfor kalles krebssyklusen også for sitronsyresyklusen?
b) Forklar så detaljert du kan hva som skjer i krebssyklusen.

>>> 4.2.6
a) Hvor skjer den oksidative fosforyleringen?
b) Forklar så detaljert du kan hva som skjer i den oksidative fosforyleringen.

>>> 4.2.7
Hvorfor produserer ikke mennesker etanol når de har anaerob celleånding?

>>> 4.2.8
Sett opp energiregnskap for:
a) glykolysen
b) krebssyklusen
c) oksidativ fosforylering

>>> 4.2.9
Forklar hvordan den aerobe celleåndingen blir styrt av enzymer, oksygen og ATP.

>>> 4.2.10
Hva mener vi med at det ikke blir _produsert_ noe energi ved oksidativ fosforylering?

>>> 4.2.11
Du har kanskje hørt at fotosyntese og celleånding er "omvendte reaksjoner". Hva syns du om denne uttrykksmåten?

>>> 4.2.12-G
a) Forklar kort hvilken nytte organismene har av celleåndingen.
b) Lag en figur som viser hvordan elektrontransportkjeden (den oksidative fosforyleringen) i mitokondriene fungerer.
c) Stoffet rotenon har vært brukt til å utrydde ørekyt i vassdrag. Rotenon fungerer ved at det binder seg til proteinet cytokrom-b og hindrer opptak av elektroner i elektrontransportkjeden i celleåndingen. Bruk kunnskapene dine om celleåndingen til å gi en forklaring på hvorfor fiskene dør når det bare er et protein i elektrontransportkjeden som blir rammet, og ikke glykolysen eller krebssyklusen.
d) Dersom rotenondosen er så liten at dyrene blir påvirket av giften, men ikke dør, kan vi måle at cellenes forbruk av oksygen minker. Gi en sannsynlig forklaring på denne observasjonen ut fra de kunnskapene du har om den oksidative fosforyleringen.
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[bookmark: _Toc503448331]xxx3 4.3 Anaerob celleånding
>>> 4.3.1
Gi eksempler på organismer som driver med anaerob ånding.

>>> 4.3.2
Finnes det etanol i vanlig brød? Hva med surmelk?

>>> 4.3.3
Aerob celleånding gir et større energiutbytte enn anaerob celleånding. Organismer som lever aerobt, utnytter altså energien i næringsstoffene mer effektivt enn de anaerobe. Hvorfor finnes det da ikke bare aerobe organismer på jorda? Hvordan passer det med Darwins tanke om at de best utrustede klarer seg?

>>> 4.3.4-G
Du skal velge to av påstandene a-e. Alle fem påstandene inneholder feil eller unøyaktigheter. Du skal finne feilene i de to påstandene du velger, og omtale dem på en slik måte at du viser biologi 2-kunnskapene dine. Du skal _ikke_ omtale de andre påstandene.
a) Det er bare dyr som tar opp O\2 til celleåndingen.
b) Sitronsyresyklusen (krebssyklusen) inngår i nedbrytningen av karbohydrater, men spiller ingen rolle i nedbrytningen av fett og protein.
c) Den anaerobe nedbrytningen av glukose foregår i mitokondriene.
d) For å få ut mest mulig ATP under nedbrytningen av glukose må mitokondriene ha rikelig tilgang på CO\2.
e) I elektrontransportkjeden (oksidativ fosforylering) brukes energi fra ATP til å transportere H^+ ioner gjennom den indre membranen i mitokondrien.

>>> 4.3.5
Hva er sluttproduktet når henholdsvis eddiksyrebakterier, melkesyrebakterier og gjærsopp bryter ned pyrodruesyre anaerobt?

>>> 4.3.6
Sammenlikn energiutbyttet (antallet ATP per glukoseenhet) ved aerob og anaerob ånding. Hvorfor er det så stor forskjell?

[bookmark: _Toc503448332]xxx3 4.4 Kostholdet og omsetning av næringsstoffer
>>> 4.4.1
Forklar hvordan fett, proteiner og større karbohydrater kan gå inn i celleåndingen.

>>> 4.4.2
Hvorfor forbrenner barn mer per kilogram kroppsvekt enn voksne? Finn ut hva begrepet _basal metabolsk rate_ betyr.

>>> 4.4.3
Kroppen har både langtidslagre og korttidslagre av energi. Hvorfor?

>>> 4.4.4
Hvilke stoffer er makronæringsstoffer, og hvilke er mikronæringsstoffer?

>>> 4.4.5
a) Bør kosten vår inneholde mest mulig energi per 100 gram?
b) Hvorfor bør du spise mye grønnsaker og frukt?

>>> 4.4.6
Små insekter og fugler som lever på nektar, har en kost som inneholder mye karbohydrater og ekstremt lite proteiner. Hvordan kan de lage de aminosyrene som er nødvendige for å bygge opp de proteinene kroppen trenger?

>>> 4.4.7
a) Hva er forskjellen på mettet og umettet fett?
b) Hva er omega-3-fett? Hvorfor regnes dette fettet som sunt?
c) Hvorfor er mettet fett mer usunt enn umettet fett?

>>> 4.4.8
Forklar hvorfor flerumettet fett er sunt i moderate mengder, men usunt i store mengder.

>>> 4.4.9
a) Hvilket hormon styrer forbrenningen?
b) Hvordan kan mangel på dette hormonet endre forbrenningen?

>>> 4.4.10-G
Hvilke ensidige typer kosthold kjenner dere til? Diskuter om ensidig kosthold (dietter) fører til redusert vekt.

>>> 4.4.11-G
Gjør en undersøkelse i nærbutikken: Hvilke matsorter inneholder spesielt mye av enten fett, karbohydrater eller proteiner? Let også etter produkter med kunstige søtstoffer.
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[bookmark: _Toc503448333]xxx2 Eksamensoppgaver
E 4.1 (H 2011)
Hvilket av disse stoffene er _ikke_ del av celleåndingen?
A. NAD
B. NADPH
C. ATP
D. ADP

E 4.2 (H 2011)
Hvor dannes pyruvat (pyrodruesyre) under glykolysen?
A. i cytoplasmaet (cytosol)
B. i ribosomene
C. i den indre membranen i mitokondriene
D. i rommet innerst i mitokondriene

E 4.3 (V 2011)
Hvilken prosess foregår ved _både_ aerobe _og_ anaerobe forhold?
A. glykolysen
B. melkesyregjæring
C. elektrontransportkjeden
D. sitronsyresyklus/krebssyklus

E 4.4 (V 2011)
Hvilken vei vandrer energirike elektroner i den aerobe celleåndingen?
A. glukose -> ATP -> elektrontransportkjeden -> oksygen
B. glukose -> NADH -> elektrontransportkjeden -> oksygen
C. glukose -> NADH -> elektrontransportkjeden -> karbondioksid
D. glukose -> ATP -> elektrontransportkjeden -> karbondioksid

E 4.5 (V 2011, kortsvar)
Grafen under viser forskjellen i pH mellom innsiden og utsiden av den innerste membranen i mitokondriene i en normal celle som driver aerob ånding.

{{Figur:}}
Forklaring: Kurven er vannrett, den verken stiger eller faller.
{{Slutt}}

Vi tilsetter cellen et stoff som blokkerer (stanser og stenger) ATP-asen i mitokondriene, men som ikke påvirker andre enzymer. Hvilken av de fire grafene nedenfor og på neste side viser forholdene i mitokondriene straks etter at ATP-asen er blokkert?

{{Figurer:}}
Forklaring: 4 grafer som viser pH-forskjellen i tiden etter at giftstoffet er tilsatt.
1. Kurven stiger mot større pH-forskjell.
2. Kurven faller mot mindre pH-forskjell.
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3. Kurven er vannrett, den verken stiger eller faller. 
4. Først faller kurven, så stiger den.
{{Slutt}}

E 4.6 (V 2009, kortsvar)
Gjør kort greie for to likheter mellom prosessene som foregår i den indre mitokondriemembranen og i tylakoidmembranen (membranen der fotosynteseprosessene skjer).

[bookmark: _Toc503448334]xxx2 Øvinger
[bookmark: _Toc503448335]xxx3 Ø 4.1 Celleånding hos dyr
xxx4 Utstyr
-- Kalkvann, kalsiumhydroksid (Ca(OH)\2)
-- Reagensrør
-- Sugerør
-- Deg selv

xxx4 Teori og hensikt
-- Når cellene dine driver med aerob celleånding, tar blodet opp oksygen fra lungene, mens karbondioksid blir skilt ut.
-- Når vi vil undersøke om en gass inneholder karbondioksid, kan vi prøve om gassen blakker kalkvann. Blakking av kalkvann på grunn av karbondioksid skjer ved følgende reaksjonslikning:
Ca(OH)\2 +CO\2 -> CaCO\3 +H\2O
-- Med ord: kalsiumhydroksid +karbondioksid -> kalsiumkarbonat +vann
-- Kalkvannet blir blakket fordi kalsiumkarbonat er tungt løselig i vann, og det blir derfor felt ut. Løsningen ser ut som om du skulle ha tilsatt melk i den.

{{Bilde:}}
Bildetekst: Kolber med kalkvann. Kalkvannet i kolben til venstre er blakket.
{{Slutt}}

xxx4 Framgangsmåte
Fyll et reagensrør kvartfullt med kalkvann. Pust inn og hold pusten i omtrent 1/2 minutt. Pust lufta fra lungene dine ned i kalkvannet ved at du blåser gjennom sugerøret.

xxx4 Resultat og konklusjon
Ble kalkvannet blakket?
  Ville resultatet ha blitt annerledes om du i stedet for å holde lufta litt i lungene hadde pustet fort inn og fort ut et par ganger?

xxx4 Feilkilder?
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