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Prav at forestille dig at du pe en ferietur til London beslutf
dig for at ge ind pe en netcaf€ for at skrive en e-mail eller
opdatere din facebookproel. Du sitter dig til rette ved

tastaturet, men du har glemt at et britisk tastatur mangle
danske bogstaver fi, U og ». Vil denne forglemmelse bety

Cellens proteinfremstilling
| denne artikel, der bester af tre delartikler, forklares hvofdan
biologiske celler ved hjiilp af livets alfabet bygger proteiner,
en proces der ogse kaldes proteinsyntesen. Cellens tredimen-
sionelle opbygning er fascinerende kompleks. P basis af 20

at du ikke kan skrive noget? Nej, selvfulgelig ikke, vel? D
blot skrive et U som oe, « som aa og fi som ae.
Og pruv at tfinke over fulgende eksempel: Hvis du fer
udleveret en kasse med 100.000 legoklodser hvor
- der kun endes 20 forskellige slags legoklodser i kassen,
du skal bygge en masse forskellige legoegurer, metro- og togskinner etc.) samt alle menneskers transport og
hver sgur skal viire bygget af mellem 100 og 1000 aktivitet i lubet af bare nogle fe timer.
legoklodser og skal indeholde mindst 18 af de 20
forskellige klodser, Eksempel 2Menneskets forskellige celler producerer mere
se har du en id€ om hvordan biologiske celler fremstilleend 100.000 forskellige proteiner, og det sker vel at mfirke ved
proteiner. | proteiner er 2legoklodserne® dog nogle molekylgjfilp af ca. 25.000 gener i hver af de enkelte celler. En del af
der hedder aminosyrer. forklaringen pe dette paradoks er bl.a. at samme gen, altse en
bestemt rfikkefulge af baser i DNA (= en basesekvens), kan
| alle biologiske celler foreger der en proces der minder lidtresultere i forskellige proteiner ved at sammensiitte mindre
ovensteende eksempler; men hvad er det for en proces, hvarfoder af genets basesekvens i forskellige kombinationer.
foreger den og hvad er denne proces en del af? Hertil kommer at gener kan vfire aslukket® eller &fndt° eller
Der er her tale om den sekaltttmsskriptioncellers mange forskellige tilstande mellem disse to yderpunkter. Dette
proteinsyntes@r at forste hvordan bogstavshistorien (og lidt underlige faktum skyldes at generne er i stand til at reagere
legoeksemplet) ovenfor hiinger sammen med cellers protgin-det aktuelle milju inden i og uden for cellen ved at opbygge
syntese, er vi nudt til at fe styr pe nogle begreber. Liis niirmagekontrollere en bred vifte af molekylfire kontrolmekanismer,
herom ide to efterfulgende delartikler en slags miniature-kontrolcomputere.

aminosyrer, der kan sammenlignes med legoklodser, kah den
menneskelige celle fremstille mere end 100.000 forskell|ge
proteiner.

' BTRDIOFS-OEF LPN QWL TJFU Eksempel 3Et er at danne den rigtige riikkefulge af amino-
Som det vil fremge af fulgende (og forhebentligt pfidagogislsgyer i et protein ved hjfilp af proteinsyntesen, noget andet
beskrivelser, se er cellers evne til at danne proteiner en pe €nat foldningen af proteinets tredimensionelle struktur skal
gang bede fascinerende og kompleks proces. Det er dog pstsies, s« de nydannede proteiner ikke kommer galt af sted. En
plads at understrege at der er meget mere at sige om prot&iselig beregning kan vise at et mindre protein der bester ca.
og kompleksiteten i celler, hvilket vi kort vil skitsere ved hjill@5 aminosyrer, kan danne mere ehdf@skellige konfor-
af tre eksempler. mationer (molekylers forskellige rumlige opbygninger). Selv
om man forestiller sig at molekylet kunne afprifafl@isse
Eksempel 1Cellers tredimensionelle kompleksitet kan muligheder pr. sekund, se ville det tage mere &er 50
illustreres ved at sammenligne en celle med en storby. Mede igennem hovedparten. | cellen sker den korrekte foldning
Kubenhavn som eksempel vil cellekernen fylde hele den pe ca. et minut ved hjfilp af bl.a. nogle molekylfire alivvagter°
indre by, og membranen rundt om hele cellen ville ligge cader beskytter det nydannede protein mod utnsket indblanding
10 km fra centrum. Et protein ville viire pe sturrelse med erira andre molekyler i cellen eller uunsket tiltriikning mellem
personbil, og proteinets bevfigelsesfrined inde i cellen vil ikeskellige omreder af proteinet.
viire sturre end bilens er i Kibenhavn. Hertil skal Ifigges hele Desuden a%everes det endnu ufoldede protein i siirlige
den wvrige infrastruktur (nedgravede kabler, kloaknet, omreder der surger for at lede proteinet til det rigtige sted i
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cellen. Dette sker ved hjiilp af siirlige transportproteiner der Efter disse tre eksempler pe cellens kompleksitet vender

er i stand til at se® om det nydannede protein hurer hjemma igen blikket mod den fascinerende proteinsyntese i de to

i det pegfildende omrede af cellen. (Lfis ogse om Kinesin- efterfulgende artikler.

motoren iCellen og dens 1000 moperside 23. Red.) LAs niirmere om proteinsyntesen, cellens proteinfabrik, i delartik
209 3.
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Hver gang en celle har brug for at producere et hormon f.eksq_DNA -’ _RNA -t Protein
insulin, ustrogen eller testosteron) eller et enzym (f.eks. ¢t a I&H).lenr)g OmSk”Yn'ng Oversnttglse
mange fordujelsesenzymer i tarmen) eller et transportprg teir{rep“kat'on) (transskription)  (translation)

(f.eks. hfimoglobin i blodets rude blodlegemer), se ger def #PWHFOT DFOUBM EPHN F PN BUFSQPLFTTFSOF PN
besked til cellens DNA om at bruge opskriften pe det pegfil-1. SMOIOH PHPWFSTe UFMF , PQFSIOHFO ZEF STUUMAFOTUSF J
dende stof. MHVFOFSTUFOHUWBHFUL L F FO EFMBGEFUDFOUBW EPHN F

| grove trfik kan processen, der ogse kaldes for biologje\d~OFSBMHFWM FELBHFUGSBUIW TUFS- BU% " L BOEBOOF
centrale dogme, illustreres ved hjfilp af oversigtseguren. | QZU% " iVE GB THTFNVAFE | € NDBGEFUTI L BMELF CBTFQBS
SIOHTQSIODIQ FWASI MONIT N FLPEFOW
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P = Fosfat A = Adenin
S = Deoxyribose (sukker) T =Thymin
1 G = Guanin
Flgur 1 C = Cytosin

1MBDFSIOHFO BGL PN PTPN FSJDFMAL FSOFO FSWITUZEFSTUUMNFOTUFF %FSi [ PPN FT JOEWQI % " JDFN#L FSOFO WFE BUCFW HF TH
GBWOTUF N PE | “ KF JnHVSO , PN PTPN FSFSPQCZHHFUBGTBN N FOSVNEUY% " PHQSPUFJIO 9%4OLFN JILF PQCZHOIOH BGY
FSWITUJEF mHVSFSZEFSTUUM “KF 9% TUQWEF MOKESN FNBEN EF  CPHTUBW-STZN CPMTFSFSEF T1 L BMELF | ZESPHFOCJOEJOHFS
YJTTF CJOEJOHFSFSEFUTVBHFTUF ME N FNAN EF | BMEFNF BGEFUEPCCFMITUFOHFEF 9% * N PMILZWF / [ Si % " MOMITFOM COFT
TLFSEFUWFE BUEJTTF | ZESPHFOCJOEJOHFSCSITUFS *WYTUBUPO " OESFBT " | MIBOO *MIX X X SFFTFHSBmIL EL
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For at forste detaljerne i oversigtseguren er det nudvendigt
at uddybe hvad der gemmer signhalgkyleri@NA, RNA

0g protein sangrocessefk@piering®, 2omskrivning® og
doversfittelse®.

(nukleus) sndes DNA hovedsageligt i cellekernen, heraf
navnet nukleinsyre.

DNA er opbygget af grundenheder, nukleotider, der som
perler pe en snor er koblet sammen i ofte meget lange dob-
Oversigtseguren antyder at et kemisk stof, DNA, indeholdebeltstrengede kfider, se sgur 1. Nukleotiderne bester af en suk-
et budskab, nemlig opskriften pe et protein. Budskabet  kerdel, deoxyribose (S), hvortil der er bundet en fosfatgruppe
eller proteinopskriften der ligger i cellens kerne, sendes i efiP) og €n base (af sre mulige).
lettere omskrevet udgave ud af cellens kerne ved hjilp af det Variationen i DNA er bestemt af 4 forskellige baser:
kemiske stof RNA. Dernfist fabrikeres det unskede proteinadenin (A), guanin (G), cytosin (C) eller thymin (T). Man
ud fra opskriften som RNA'et har a%everet til cellens pro- omtaler ogse disse baser som de ere bogstaver i et sekaldt
teinfabrik. Denne fabrik hedder et ribosom og ligger uden 2DNA-alfabet®
for cellens kerne, nemlig i det sekaldte cytoplasma (= cellens Sukkergrupperne er bundet sammen med fosfatgrupperne,
viiskebeholdning). og denne sukker-fosfat-kfide udgur @rygraden® i DNA-

Desuden antydes det yderst til venstre i eguren at DNAstrengen. Se «gur 1.
danner nyt DNA ud fra @sig selv°. Kopieringen foreger inden
en celle deler sig og bliver til to celler, hvilket ogse nogle gaBFENM.BUPO FNASI % " MOWT N FUPEFOw
omtales som @lynles-metoden® (norsk: glidelss-metoden). DNA er altse opbygget af 2 modsat rettede kfider af nukleo-
Denne kopiering sikrer at de 2 celler indeholder identiske tider, og det betyder at en base i den ene kiide kan danne

kopier af DNA'et fra den oprindelige celle (se gur 2). nogle svage bindinger (sekaldte hydrogenbindinger) til en
base i den anden kiide. Det er dog ikke tilffildigt hvilke baser
% " der 3asser til hinanden®, idet adenin (A) altid sidder over for

DNA (fra det engelshk@eoxyrib®lucleicAcid der pe dansk  thymin (T) mens guanin (G) altid sidder over for cytosin (C),
hedder deoxyribonukleinsyre) er et dobbeltstrenget kiide- se sgur 1.

formet makromolekyle der udgur arvematerialet i alle levendeAlle mennesker er begyndt tilvfirelsen som €n celle, nemlig
organismer og i mange virus. | organismer med cellekerneden celle der opstod da en sfidcelle befrugtede en figcelle.

DNA kopieres

, PQFSIOH FFQMLBUPO BGFODFNET % " TLFSG SDFMWFOEFWSTHPHCMWFSUMP | WSNFETBNNF % " , PQFS

JOHFO TLFSWFE BU% " TUFFOHFOEFMSTH QI MOHT MHFTPN FOI COFUMONIT ) WSBGEF HBN MF EFNF BG %/ " MOWITFOw
TLSFSBUEFSEBOOFT O KBBHUHF LPQFSBGEFOPQSIOEFMHF % " TUFOHWFE | K Mp BGCBTFQBSSIOHTQSIODIQOFU
*MWYTUBUPO " OESFBT " | MIBOO *MIX X X SFFTFHSBmITL EL
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En forudsfitning for at vi er blevet til et individ opbygget af O N TLSWDIOH UBOTTLSQUPO

mange celler der kan Ifise denne tekst, er at der sket en midsseeller danner RNA, omtales denne proces som en

celledelinger siden den furste celle blev til ved sfidcellens omskrivning eller transskription fra DNA til RNA. Omskriv-

sammensmeltning med figcellen. Ner celler deler sig, se ermiagen til RNA er, som i tastatureksemplet vi indledte denne

ekstremt vigtigt at hele cellens DNA videregives til de efter@itikelserie med, en omskrivning af et budskab fra et alfabet til

gende celler fordi alle gener, altse opskriften ps organismers andet, nemlig fra 2DNA-alfabetet® til 2RNA-alfabetet®.

bygning, er skrevet i DNA. Ligesom man f.eks. kan erstatte et 20° med 20e°, kan T (i
Cellen sikrer at der sker en nujagtig kopiering af DNA vB#IA) altse erstattes med U (i RNA), men hvordan foreger

denne omskrivning?
1. at det dobbeltstrengede DNA-molekyle adskilles pe langs, Det minder lidt om 2lynlssmetoden® fra fur, idet DNA-

lidt ligesom ner en lynles lynes op, molekylet igen 2lynes op®, men i dette tilfiilde dannes der
2. og derefter indsfittes der et A overfor T, eller et C overfdtke en identisk kopi ud fra hver af de to halvdele af 2BDNA-
et G & vice versa ¥4 Se «gur 2 lynlesen®, kun ud fra den ene halvdel. Den halvdel af DNA

der benyttes til at lave en omskrevet RNA-kopi, kaldes for
Denne kopiering (kaldes ogse replikation) af DNA ved hjfilskabelon-DNA. Processen er vist i oversigtsform nedenfor
af hver af de gamle dele af 2DNA-lynlesen? sikrer altse at dérgur 4).
dannes 2 nujagtige kopier af den oprindelige DNA-streng.  Fidusen er at cellen benytter den ene del af 2©DNA-
Kopieringen foretages i virkeligheden af en del forskelligalesen® til at lave en RNA-udgave. Processen sikrer altse at

enzymetr. RNA (hvor T er erstattet med U) er en omskrevet kopi af den
ene af de to DNA-halvdele. Derfor kaldes processen ogse en
3/ omskrivning eller en transskription.

RNA (fra det engelskboNucleicAcid der pe dansk hedder Hver gang skabelon-DNA-delen indeholder et C, ind-
ribonukleinsyre) adskiller sig fra DNA pe tre viisentlige shittes et G i RNA, og hver gang skabelon-DNA-delen inde-

punkter: holder et G, indsiittes et C i RNA. Dette sikres ved at C, som
nivnt tidligere, kun @asser sammen med° G.
1. Som navnet antyder, er sukkergruppen i RNA en Hver gang skabelon-DNA-delen indeholder et T, indsfittes

ribose (R) i modsfitning til en deoxyribose i DNA. et Ai RNA, og hver gang skabelon-DNA-delen indeholder
Der er tale om en meget lille kemisk forskel pe hhv.et A, indsiittes et U i RNA. Dette sikres ved at A altid ?passer
ribose og deoxyribose. sammen med® T, og U altid #passer sammen med® A.

2. De enkelte grundenheder i RNA, nukleotiderne, er  Ved at betragte sgur 4 kan det konstateres at det dannede
seledes opbygget af en fosfatgruppe (P), en ribose RNA er en kopi af det sekaldt kodende DNA, bortset fra at
hvortil der er bundet en af sre forskellige baser: T er erstattet med U. Med 2kodende DNAP° understreges at
adenin (A), guanin (G), cytosin (C) eller uracil (U). den ene halvdel af den dobbelte DNA-streng indeholder en
RNA indeholder seledes basen uracil (U) i stedet fokode. Det viser sig nemlig at DNA indeholder en opskrift pe
thymin (T), men de to baser er kemisk nfisten ens. sammensfitningen eller riikkefulgen af de byggeklodser som
aRNA-alfabetet® adskiller sig altse fra 2DNA-alfa- proteiner er sammensat af.

betet® ved at €n base (T) er udskiftet med en ander
base (V). 0 VWSTHUo 58BOTTL SIQUPOFO
3. Selvom RNA-molekylets kemiske opbygning minde
meget om DNA-molekylets, se er RNA som hoved-| Kodende DNA ATG TCT CGT TTC
regel enkeltstrenget, mens DNA er dobbeltstrenget
egur 3.
Skabelon DNA TAC AGA GCA AAG
RNA AUG UCU CGU uUucC
% " 3/"
" HVS
Dobbeltstrenget Enkeltstrenget 4BNNFO « OHFON FNMEN TBN N FOT» UDJOHFOBG CPHTIBW Sy

J%W " i, PEFOEF % "w PHEFU3/ " TPN USBOTL SIQUPOTQSPD

Nukleotider Optklgget af P, SNukleotider Opkk’gget af PR FTTFOI BSPI\’I’ TLFWUY% " U}VI7FE TBN N FOMHOJOH TFT BUi EFU
og en baserne , G, C elldr qjg en baserne , G, C eller U LPEFOEF % "wTVBSSUNB/ CPUFUGB BU5 FSVETLJAFU

NFE6 ' PSBUTL S BUCPHTIBWBN N FOT» WDJIOHFOJ3/ " FSFO

PN TLFWUWSTPPOBGEFULPEFOEF % " CS/HFT EFOBOEFO
| BMEFMBGYY " TUFFOHFO EFUTI LBMELF i 4LBCFWO% "w TPN
VEHBOHTQVOL UGSPN TL SMDIOHFO UBOTTL SIQUPOFO

A @asser sammen med® 1| A passer sammen med® U
G #passer sammen med® ¢ G dpasser sammen med° ¢

" HVS
0 WFSTHUPWFSGPSTL FVE PHIMHI FEFSN FMAN % * PH3/ " 4BN | delartikel 3 beskrives hvordan cellen sammensiitter de enkelte
N FOMHOFWJ N FE mHVS proteiner_
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Den danske legetujsgigant Lego havde pe et tidspunkt et
reklameslogan der lud: »It's a new toy everyietyst et nyt

Cellekerne

o — iy,
stykke legetuj hver)daghver der har leget med legoklodser, -~ \
v€d at man med ganske fe forskellige slags klodser kan lay, / DNA Protein
mange forskellige slags biler, huse, sgurer etc. —— \ —

Ner biologiske celler fremstiller proteiner, se minder de I o _
lidt om bygge med Lego, men i proteiner er 3legoklodsern Transskription I 1 Transfation
nogle kemiske sto*er, aminosyrer. Disse aminosyrer er not \ [ )
relativt sme molekyler, og der sndes 20 forskellige slags i RNA / w
cellen. Proteiner bester seledes af en lang rfikke aminosyrer G \
er sat sammen i forlfingelse af hinanden som perler pe en snor. pp— -

Forskellige proteiner er simpelthen forskellige riikkefulger,
Iingder og kombinationer af de 20 forskellige aminosyrer. Se
sgur 5.

Ved at sammensiitte disse 20 forskellige aminosyrer for- Celle
skelligt kan der bygges en enorm mfingde forskellige proteiner,
og det er faktisk hvad en biologisk celle gur ner den laver ' HVS

proteiner. Denne proces kaldes translation (Se egur 6 samto WEST.HUTMHVSPWESQPUFJOTZOLFTFO ' * STUGSFBHFT FOPN
nedensteende forklaring). 7L SMQIOH UBOTTLSIQUPO GB % " UMB/ " JOFMALFSOFO / 1S
3/ " FSUBOTQPSFSUVE BGDFMELFSOFO TLFSPWSTe UFMFO
UBOTMUPOFO GB 3/ " UMSPUFIO JDFNEFOT DZLPQBTN B
Y%FUF TLFSW B FUTI LBMEUSICPTPN EFSG/OHFSFSTPN CI EF
Bne TOQIOHTFO FE PHTBN W@BCSL *MI¢TUBUPO " OESBT
" MIBOO *MUXXX SFFTFHSBmTL EL

Cytoplasma

, Aminosyre-struktur Eksempler

HVS
1SPLFIOFSFSPQCZHHFUBGN PIW H H oH " ’ oH  H H oH
LZM FiCZHHFLWETFSWEFS| FEEFS | N\ L o NV N N &
BN JOPTZSFS / BVWDFUTL ZNEFT BU gruppe - N R Yrearep AR RN AT
BN JOPTZSFSJOEFI PMEFSCT EF FO H R 0 H H 0 H ¢k O
BNJOPHSVQOF /) PHFOTZSF Radikal Glycin Alanin

HSVQQF $00) » WFSTUUMNFOTUF
JMHVSFO FSWITUFO HFOFFMPSN FM
GSBN JOPTZF ST PQCZHQIOH « WFSTU
UM “KF FSWITU FLTFN QWSQl

BN JOPTZSFS | OHH_

Peptidbinding H,0

$FNAFSEBOOFSQPUFIOFSWE BUTZSF
HSVYQQFOJFOBN JOPTZSF | « GFT
TBN N FON FE BN JOP HSYQQOFOJFO
BOEFOBN JOPTZF 4BNNFO « GJ
QIOHFON FN#N EF LP BN JOPTZSS
LBMEFT FO QFQUECJOEJOH WITUN FE
CNIU 7FE EBOOFMF BGFO QFQUE
CJOEJOH GBTOBMFT FUMNBOEN PNFL Z\VF
WTUN FE S'EU 7FE UMIUBEHI FE
BUI « G.F OZF BN JOPTZFSQ NOBE
HBOHFO W B QFQUECJOEJOHFS
L BO DFMWFO EBOOF QSPUFJOFSN FE
EFOTBN N FOTe UQIOHPHM OHEF
TPN (BQWUFSOF J% " PH3/ "
GPFTLSWS 4F PHTT mHVS  PH
WY TUSBUPO " OESFBT " | M BOO
MIX X X SFFTFHSBmTL EL
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Vi mangler nu kun at forklare hvordan cellen faktisk samm
siitter det enkelte protein ud fra de 20 forskellige aminosyr
der er tilgfingelig for cellen.

Hvordan kan DNA (og RNA) indeholde information om
hvilke af de 20 forskellige aminosyrer (svarende til legoklo

som skal indsiittes i proteinets perleriikke?

Eller mere pricist: Hvordan kan et alfabet der kun best:
af 4 2bogstaver®, skabe tusindvis af forskellige proteiner i v

celler?
Ved at sammensfitte de 4 2bogstaver® i 2ord® pe hvert 3

apogstaver®, er det muligt at danne 64 forskellige kombina
tioner eller 2ord®. Hvert af disse 2ord® kaldes ogse en triplet

eller en codon, og de indeholder koden for €n af de 20 for-
skellige aminosyrer. Det betyder til gengfild at %ere forske

tripletter kan kode for den samme aminosyre, da der jo er

ekstra tripletter til redighed ud over de 20 der egentlig er bite

for. Sammenhfingen mellem RNA-tripletter og de enkelte

byggeklodser, aminosyrerne, er vist i sgur 8.
| egur 7 ses en oversigtstabel med eksempler pe bede ty

skriptionen og translationen. Ved sammenligning med <gu
ses at tabellen er udvidet med en ekstra vandret rfikke ne

en lille stump af et protein opbygget af ere forskellige ami-

nosyrer methionin (met), serin (ser), arginin (arg) og pheny
alanin (phe) svarende til de ere kodende DNA-tripletter.

Figur 8 viser sammenhfingen mellem alle 64 forskellige
RNA-tripletter og de 20 forskellige aminosyrer. Denne san

menhfing kaldes for den genetiske kode eller det genetisk
alfabet.

Hvis der er interesse for at komme lidt mere i dybden rl
e

hvordan bede replikation, transskription og translation for
i cellen, se kan det anbefales at studere to pfidagogiske ar

tioner pe http://biokemibogen.dk/animationer/+

Litteratur, se netudgaven af de tre artikler om

proteinsyntesen

0 VWSTHU 53BO0TTLSQUPO PH UBOTBUPO

Kodende DNA ATG | TCT | CGT | TTC

Skabelon DNA ATG | TCT | CGT | TTC

RNA AUG | UCU | CGU| uucC

Protein met ser arg phe
" HVS

7FE TBN N FOMHOIOHN FE mHVS TFT BUWBCFMFO FSVEWEFUN FE
FOFLTUBWBOESFUS LLF OFEFSTU FOMWF TWWN Q BGFUQPUFIOPQ
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U phe ser tyr cys U
U phe ser tyr cys C
U leu ser stop | stop A
U leu ser stop trp G
ha C leu pro his arg U
C leu pro his arg c
ans-C leu pro gin arg A
irqt’c leu pro gin arg G
A ile thr asn ser U
A ile thr asn ser C
A ile thr lys arg A
A (STEﬁtt) thr lys arg G
id G val ala asp | gly U
ima-G val ala asp gly C
G val ala glu gly A
G val ala glu gly G
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