BIOENERGEETIKA

Bioloogilised objektid on vdimelised kasvama, liikuma, soojenema. Need nahtused on seotud energiaga.
Energiavajaduse rahuldamiseks organismid toituvad. Nditeks inimese paevane energiatarve on umbes 3000
kcal. Vordluseks, 1 kg leiba sisaldab 2150 kcal, 1 kg bensiini 11000 kcal. Energia kasutamine
eluprotsessides on seotud metabolismiga. Metabolismi kiirus on vaga muutlik sdltuvalt koormusest (Joon. 1
ja2).

Joon. 1. Magava linnu hingamise kiirus mdddetuna CO; eraldumise jargi (mdddetud H. Kollisti poolt
MRI taimefusioloogia ppetooli laboris).

Joon. 2. Kase fotouintees ja hingamine, méddetuna sama aparaadiga.

(mo6ddetud H. Kollisti poolt MRI taimeflsioloogia 6ppetooli laboris).

Kiired valjalodgid rohevindi hingamises naitavad, et metabolism on reguleeritav vastavalt energiatarbele,
mis linnul ka magades on aeg-ajalt hdiritud. Taimes on muutused palju aeglasemad. Ké&esolevas kursuses
tutvumegi energeetilise metabolismiga heterotroofides ja autotroofides, ennekdike aga energia fulsikalise
olemusega ja selle avaldumisega biokeemilistes reaktsioonides.

1. ENERGIA , TOO ja MOLEKULID
1.1. Energia ja t66

Energia on keha vOGime teha t66d. See tahendab, et kehade seisund vdi olek on niisugune, et selle muutudes
on nad vGimelised t60d tegema, kuid ei pruugi seda hetkel mitte teha, kui seisund on stabiilne.

T0606 on fadsikaline suurus, mida mdddetakse jou ja jou suunas labitud teepikkuse korrutisega
A= fscosa (1.2),

kus f on joud, s teepikkus ja « jou ja litkumissuuna vaheline nurk.

T0O6 thik on Dzaul (inglise fltsiku Joule nimest), [J] = [N]x[m]. Dzaul on t66, mida teeb joud ks Njuuton
(N) Ghe meetri pikkusel teel. T66d tehakse siis, kui liigutatakse mingit keha avaldades sellele joudu. Néiteks,
tdstes 50 kg viljakotti maast 1m kérgusele vankrile tehakse t66 mis vérdub koti kaal (njuutonites !) korda
vankri korgus, 50x9.8x1=490 J. Kui vesi langeb 20 m kdrguses joas kaivitades turbiini, siis iga kg vett teeb
t06d 20x9.8=295 J. Kui elektron liigub tuumale 1&hemale, siis elektriline tdmbejoud teeb t66d (kiirendades
elektroni liikumist).

1.2. Vdimsus
Tihti iseloomustame nahtusi sdnaga “vdimas”.
Voimsus on flitsikaline suurus, mida méddetakse ajatihikus tehtud t66 hulgaga.

AA

N=—

At
Voimsust kasutatakse néit. mootorite ja kittekehade hindamisel, teadmaks kui palju t66d need suudavad
ajaiihikus teha. VV&imsuse tihik on Watt [W] = [J] [s]™ : ks Dzhaul sekundis. Elektripirnide tarbitav véimsus
on néiteks 40 — 100 W, elektripliit 600 — 2000W, automootor 50 — 100 kW. Elektrienergia hulga
modGtmiseks kasutatakse Uhikut kilovatt-tund (kWh), see on t66, mida teeb voimsus 1 kW (he tunni = 3600 s
jooksul. Uks kWh = 1000 J s x 3600 s = 3600000 J = 3600 kJ. Bioloogias maarab just vdimsus tihti
organismi edukuse konkurentsis. Spordis on see kdige selgem.

(1.2)

1.3. Energia liigid, energia jaavus



Energia on keha vOime teha t66d, kuid millegipérast ta seda veel ei tee. T60d veel ei tehta, sest puudub tks
kahest t60ks vajalikust komponendist, kas joud vdi teepikkus, kuigi teine kahest on olemas. Néiteks, kui
keha asetseb gravitatsioonivaljas, kuid veel ei liigu, siis jdud m&jub, kuid teepikkus puudub. Niisugusel
kehal on potentsiaalne energia (néit. kdrgel tammi taga asetsev vesi, mis veel ei lange). Aga kui keha liigub
inertsiaalselt, kuid ei kohta mingit teist keha, siis litkkumine on, kuid joudu veel mitte. Niisugusel kehal on
kineetiline energia. Néaiteks vesi kukub, kuid ei ole veel tabanud turbiini laba.

Energiat on seega kahte liiki, liikuva keha kineetiline energia ja jouvéljas asuva keha potentsiaalne
energia. Liikuv keha voib teha t66d, ja teeb seda siis, kui mingi jéud sunnib tema liikumist muutuma,
néiteks teda peatuma. Tekkiv inertsijoud koos inertse edasiliikumisega teevadki t66d. Jouvéljas asuv keha
vOib teha t66d siis, kui muudab oma asendit.

Energia jddvuse seadus on looduse pohiseadus: Energia ei teki ega kao, vaid muundub thest liigist
teise. Seega, looduses toimub kineetilise energia muundumine potentsiaalseks ja potentsiaalse energia
muundumine Kineetiliseks. Selline muundumine on looduse olemise péhimdte. K3ik kehad vénguvad ja
tiirlevad Uksteise timber. Tuletame valemid kineetilise ja potentsiaalse energia arvutamiseks.

1.3.1. Liikuva keha kineetiline energia. Arvutame, kui palju t66d tuleb teha, et keha (massiga m) Kiirust
suurendada paigalseisust kuni vaartuseni v. See t66 moodustabki liikuva keha kineetilise energia.
Keha likkamisel tehtud to60 = energia:
A=E =fs (1.3)
Kui suur aga on teepikkus s mille 16puks saavutatakse kiirus v? Kasutame fiiusikast tuntud seost

2
v =+/2as , kust s = \Z/_a (1.4)

f . .
Teades, et a =— (Newtoni teine seadus), asendame selle ja saame
m

vem
S = 15
T (1.5)
Nidd on selge, et
fmv?  mv?
E = = 1.6
« =7 > (1.6)

Kineetiline energia on vdime teha t66d. Liikuva keha peatamisel vdib ta enese ees llikata teist keha mdjudes
sellele jouga ja tehes t60d. Kui auto sbidab vastu puud, siis auto kineetiline energia liigutab plekke paigast ja
murrab sditjate luid. Poorake tdhelepanu, et auto kiiruse suurenemisel kaks korda suureneb kineetiline
energia neli korda! Niisugustel deformeerivatel pdrgetel muutub kineetiline energia kdigepealt
deformatsiooni potentsiaalseks, kuid seejarel Kiiresti soojuse kineetiliseks nergiaks. Kineetiline energia
muutub potentsiaalseks energiaks kui liikuvat keha peatab jouvéli, naiteks kui viskame kivi tlespoole ja see
teatud K]rgusel seisatub, et siis alla langedes potentsiaalne energia jélle kineetiliseks muutuks.
Gravitatsioonivalja joud peatab 16puks Kivi liikumise, kuid Kivi Kineetiline energia on muundunud tema
potentsiaalseks energiaks. Sama juhtub elektronidega, kui nad saavad lisaks kineetilist energiat (nditeks
aatomite porgetel vdi valguse neeldumisel): nad liiguvad tuumast kaugemale.

1.3.2. Jouvaljas asetseva keha potentsiaalne energia.Vaatleme esialgu gravitatsioonivalja maapinna
lahedal. Arvutame, kui palju t66d tuleb teha keha (massiga m) tdstmiseks kdrgusele h.
E,=A=fs=mgh 1.7



Gravitatsioonivali ja elektrivali on nn. potentsiaalsed véljad, kus keha potentsiaalse energia muutus séltub
ainult alg-ja I6ppasukohast, mitte aga vahepealse liikumise trajektoorist. Tehtud t66 on sama, tkskdik millist
rada mooda liigutakse samade alg- ja 16pp-punktide vahel. Vabal inertsel liikumisel jduvéljas potentsiaalne
ja kineetiline energia pidevalt muunduvad teineteiseks, nii et summaarne energia on kogu aeg sama:

: (1.8)

mv
E=E, +E, =mgh+

Naéiteks korguselt h kukkuva keha kiiruse leiame teades et kukkumise 16puks

mv’®
=mgh, kust v=,/2gh (1.9

Ulesvisatava Kivi lennu maksimaalkdrguse voime samuti leida tema algenergia (algkiiruse) kaudu.

Kineetilise ja potentsiaalse energia muundumine toimub ka lihaste t00s. Néiteks vOib teoreetiliselt
arvutada, kui kdrgele saab hipata kirp, kelle kehas keskmine ATP kontsentratsioon on 0.1 mM, eeldades, et
ATP keemiline energia kdik muutub hlppel kineetiliseks energiaks.

Eelmised ulesanded on lihtsad, sest Ulesvisatud keha kdrgus muutub vorreldes Maa raadiusega
sedavord vahe, et rakusjoudu saab lugeda konstantseks. Kui aga kaugus muutub suhteliselt palju, néiteks
nagu kosmoselendudel vBi nagu elektroni kaugus muutub tuuma suhtes, siis ei saa ei gravitatsiooni- ega
elektrivélja jdudu enam konstantseks lugeda vaid t66 (energia) arvutamisel tuleb arvestada, et joud muutub
koos kauguse muutumisega. Meie kursuse objektiks on aatomite ja molekulide energia, seetbttu vaatame,
millega on aatomis tiirlevate elektronide energia méaratud.

E, =

1.4. Jdudude tasakaal, kiirus ja energia ringjoonelisel liikumisel

Looduses asuvad koik kehad Uksteise jouvaljades, suuremad kehad gravitatsioonivaljas, vaikeste
kehade puhul on oluline elektrivéli. Ometi ei kuku tdmbuvad kehad Uksteise peale, sest sellisel juhul oleks
kogu Universum ammu kokku kukkunud, elektronid oleksid kukkunud aatomituumadesse ja planeedid
nende Péikestesse. Loodust stabiliseerib see, et kehad tiirlevad (iksteise timber, nii et kesktombejoud ja
kesktdukejoud on vrdsed ja radiaalsuunalist kiirendust (joudu) ei esine. Oigemini ei ole tiirlemini alati
tapselt ringjooneline vaid elliptiline, sel juhul on tegemist tiirlemise ja vinkumisega korraga. Selles méttes
vOiks delda, et kehad kukuvad Uksteise poole kiill, aga liksteisest médda. Allpool vaatleme siiski ainult
lihtsamat, ringjoonelise tiirlemise juhtu. Kasutades flitsikast teadaolevaid valemeid gravitatsioonilise
(elektrilise) kesktdmbejou ja inertsiaalse kesktdukejou kohta saab nende tasakaalutingimustest tuletada, kui
suur on tiirleva keha potentsiaalne, kineetiline ja summaarne energia.

(Bio-)keemilise energia on peamiselt potentsiaalne. Mingis molekulis elektronid paiknevad tuuma
jouvéljas tuumast mingisugusel kaugusel. Kuni nad ei muuda oma (keskmist) kaugust tuumast, siis t66d ei
tehta ja molekulil on mingisugune ppotentsiaalne energia. Elektronid kill ei ole paigal, vaid tiirlevad
pidevalt Umber tuuma, kuid see lilkumine on jouga risti ja todna ei avaldu (cos 90° = 0). Kui elektron
hippab thelt orbitaalilt teisele, siis tema kaugus tuuma suhtes muutub ja sel hetkel muutub potentsiaalne
energia t00ks, ,,energia vabaneb®, nagub tavatsetakse 0elda energia tooks muundumise kohta. Teades
elektronile mdjuvat joudu ja kauguse muutust, on vdimalik arvutada, kui palju t66d tehakse elektroni
orbitaali muutusega seoses. Siin tuleb aga arvestada kahte asja. Esiteks ei saa lihtsat korrutustehet kasutada
t00 arvutamiseks, sest joud muutub kauguse muutusega koos. Teiseks, erineva kaugusega orbitaalidel on ka
elektroni tiirlemisenergia erinev. Seega, osa elektroni kauguse muutusega vabanevast energiast peab
paratamatult minema tiirlemise energiasse, keemilise energiana saab vabaneda ainult osa. Vaatlemegi
jargnevas nede osade arvutamist.

1.4.1.T60 ebaihtlases jouvaljas



Nii elektrivalja kui ka gravitatsioonivalja tugevus (mdjuv joud) kirjelduvad tihe ja sellesama
seadusega:
&6

2 (1.10)
.

o mm, . -
gravitatsioonivali: f =kg% jaelektrivéli: f =k,
r

kus m on keha mass, e on keha laeng (indeksid néitavad esimese ja teise keha oma eraldi), r on
nendevaheline kaugus ka konstant kq vOi ke maarab seose kasutatava thikute stisteemiga. Kui masse
moddetakse kilogrammides, siis gravitatsioonijdu saamiseks njuutonites omab gravitatsioonikonstant k
vaartust 6.672x10™. Kui laenguid md6detakse kulonites, C, prantsuse fiilisiku Coulomb’i nimest) siis
elektrostaatilise tdbmbejou saamiseks njuutonites elektrivéljakonstant ke omab vaartust 9x10°.

Formaalselt peaks laengutihik kulon olema defineeritud kui laeng mis tdmbab teist samasuurt
vastasmargilist laengut 1 m kauguselt jouga 1N. Naiteks nii defineeriti flilisikas varem kasutatud CGSE
ststeemi laenguihik, kus kaks thiklaengut tdmbusid 1 cm kauguselt jduga 1 didn, dn. Sl siisteemis on aga
kulon defineeritud hoopis magnetvélja kaudu: kulon on laeng, mis liikudes tihe sekundi jooksul 1&bi 1 m
pikkuse traadi mdjutab teist samasugust traati, milles voolab niisama tugev vool, 1 m kauguselt jbuga 2x10™
N. See definitsioon baseerub magnetvéljal, mis on liikuvate laengute Umber ruumis. Elektrivalja joud
avaldub niitid aga tlaltoodud kaliibrimiskonstandi kaudu.

Elektroni ja tuuma vahelise tasakaaluseisundi leidmiseks leiame keha (laengu) potentsiaalse ja
kineetilise energia tiirlemisel tsentraalsimmeetrilises elektrivéljas. Kuna joud on tugevasti kaugusest soltuv,
siis potentsiaalse energia leidmiseks tuleb kindlasti rakendada integreerimist. Laengu liikumisel elektrivéljas
vaga luhikesel teepikkusel tehtud t66 on

eleZ
r.2

dA= fdr =k,

dr (1.11)

kus liikumise teepikkust tdhistame raadiuse (kugus tsentrist) muutusena dr. Kui laeng liigub raadiuselt r;
raadiusele rp, peame integreerima vastavates radades:

r2 r2 r2
E,=A= J'dA = Ike %r =k.ee, J'd—g = —keelez[l—iJ = keelez(i—lJ (1.12)

rl rl r rl r r-2 r-l 1 2
Valem néitab, et tsentraalsimmeetrilises elektrivéljas liikudes muutub laengu potentsiaalne energia
poordvordeliselt kaugusega tsentrist. Kui laeng liigub tsentrist eemale, siis r,>r; ja negatiivne liige on
vaiksem kui positiivne, seega siis potentsiaalne energia kasvab. Vastupidi, potentsiaalne energia kahaneb,
kui laeng liigub tsentrile 1&hemale. Potentsiaalse energia nullnivoo on aga kokkuleppeline. See vdiks olla
Uks aarmuslikest seisunditest, kas r — 0vG6i r — c (Idpmatus). Siiski, raadius ei saa olla null, sest siis
l&heneb energia I6pmatusele, seega jaab kokkuleppeliseks nulliks nivoo, kus laengud asetsevad teineteisest
I6pmatu kaugel. L&henedes aga nende potentsiaalne energia kahaneb, seega muutub negatiivseks, ja laheneb
miinus ldpmatusele kui laengud kohtuvad. Niisugune potentsiaalse energia nullnivoo definitsioon, mis on
hea elektronide ja tuumade vahelise moju kirjeldamiseks aatomites, on erinev igapéevakogemusest
gravitatsioonilise energiaga, kus nulliks loeme tavaliselt energia maapinnal ja energia loeme positiivselt
kasvavaks kui keha maapinnast kaugeneb. Kui valemis r, =, st. elektron l&heneb tuumale I6pmatu

kaugelt, siis tema potentsiaalne energia on alguses null ja kahaneb 16puks véartusele
k.ee
E,(r)=——22 (1.13)

2

Kuna see energia kuhugi kaduda ei saa, siis muutub ta elektroni liikumise Kineetiliseks energiaks, st.,
lahenedes tuumale elektron liigub kiirenevalt, nii nagu naiteks asteroid liigub kiirenevalt ldhenedes Maa
pinnale.



1.4.2. Jdudude tasakaal ringjoonelisel tiirlemisel: elektroni kineetiline energia

Elektron ei lange aga kunagi tuumale, vaid jaab tiirlema mingil kaugusel imber tuuma. Tiirlemise
kaugus (raadius) on méaaratud sellega, millal elektriline tdmbejoéud vordub inertsiaalse kesktdukejouga.
Matemaatiliselt avaldub see tingimus jargmiselt:

2 2
mv: Kk
5 (1.14)
r r
Selle valemi vasak pool on fltsikakursusest tuttav kesktdukejou valem keha massiga m ringliikumisel
joonkiirusega v umber tsentri kaugusel r. Valemi parem pool on elektrostaatilise tbmbejéu valem, kuid siin

on juba arvestatud, et aatomis positiivne ja negatiivne laeng on vordsed, mdlemad véartusega e.

Eelmisest valemist saab leida elektroni kineetilise energia tiirlemisel kaugusel r tuumast.

2 2
mv® ke
E, = = 1.15
) “ 2 o (L.19)
Umber tuuma tiirleva elektroni kineetiline energia kasvab kui elektron laheneb tuumale (r kahaneb).
Tuletame meelde, et potentsiaalne energia samal ajal kahanes, aga tapselt poole rohkem kui kineetiline

energia kasvas:

E =—le (1.16)

ja summaarne energia

k.6’ s kee? k.’

B, +Ey ==t . (1.17)

Elektroni summaarne energia kahaneb, kui elektron asub tiirlema orbiidile mis on tuumale ldhemal. Kuhu
see energiavahe siis laheb, millisesse vormi muutub (kaduda ju ei saa)?

See energiavahe peab aatomist eralduma kas valguskvandi kujul (luminestsents, fluorestsents), voi
kandub ule mdnele naaberaatomile, tdstes selle elektroni vastavalt kdrgemale energianivoole (ergastuse
ulekanne), voi eraldub soojusena, s.0. muutub aatomi translatoorseks (kulgevaks) liikumiseks. Galvaani
elemendis muutub elektroni Gleminekuenergia otse “elektrienergiaks”, pohjustades elektroodidel
potentsiaalide vahe tekkimise. Niisugune elektronide ja tuuma vahelise kauguse muutumine, elektronide
tiirlemine erineva raadiusega orbiitidel, on peamine keemiliste ainete siseenergia komponent, keemilise
energia olemus. Ained, mille molekulides elektronid tiirlevad tuumadest kaugemal, on energiarikkamad ja
vOivad seda vabastada kui keemilise reaktsiooni tulemusena toimuvad muutused, mille tulemusena
elektronid saavad tuumadele l&hemale asuda. Bioloogiliste protsesside energeetika on samadel alustel:
fotostinteesis tOstetakse elektron valguskvandi abil kdrgemale energianivoole, tuumast kaugemale orbiidile,
ja metabolismi kaigus ta jarkjargult 1aheneb tuumale, vabastades niimoodi kvandi poolt talle antud energia.

Kas aga elektronid saavad tiirelda tmber tuuma igasugustel kaugustel? Kui see nii oleks, v8iks ju
vabastada véga suuri keemilise siseenegia koguseid lubades elektronil asuda tuumale véga-vaga lahedale
(lastes raadiuse nulli l&hedale). TGepoolest, klassikaline fiitisika seda lubaks, kuid tegelikkuses seda ei juhtu.
Siin tulevad sisse kvantmehaanilised piirangud, mis klassikalise fiilisika abil ei seletu. Bioloogilise fulisika
kursususest tuletame meelde valemi, mis méarab nn. Bohri raadiused, kui kaugel tuumast saab e tiirelda H
aatomis:

n’h?

= 1.18
47’k e°m, (1.18)



Aatomi raadiuse arvutamiseks kasutame jargmisi konstantide vééartusi:

h = 6.626x10* Js; k. = 8.988x10% e = 1.602x10™° C; m, = 9.1096x10* kg ; 7= 3.1416.
n 1 2 3 4 5
r 5.29E-11 2.12E-10 4.76E-10 8.47E-10 1.32E-09

Vesiniku aatomi elektroni ringorbiidi 1dbim@6t pdhiseisundis on umbes 1 A, ergastusseisundites aga 4, 9, jne
A (vordeliselt n%). Kvantmehaaniliste lainefunktsioonide suhtes aga on see Bohri raadius umbes
eksponenditeguri kohal (0.36 maksimumist), elektronpilve tegelik méju ulatub aga kaugemale, kuni
diameetrini 4 A pohiseisundis. Suuremad aatomid, nagu C, N, O ei ole valislabimdddult palju suuremad,
vaid sisemised orbitaalid asuvad vastavalt tuumale l&hemal.

1.4.3. Seosed mehaanilise, elektrilise ja optilise energia vahel.

Nagu 6eldud, vBib elektroni orbitaali muutusel energia vabaneda kas elektrienergiana, valgusena voi
siis soojusena. Soojusenergia on mehaanilise energia eriliik ja seda vaatleme allpool. Siin aga leiame seosed
mehaanilise, elektrilise ja valgusenergia vahel.

Elektrienergia on laengu potentsiaalne energia elektrivéljas, lihendatult ,,potentsiaal*. Kuna
potentsiaalse energia nullnivoo on kokkuleppeline, siis tavaliselt rddgitakse potentsiaalide vahest.
Potentsiaalide vahe maotuhikuks on Volt (V). Elektrivéljas kahe punkti potentsiaalide vahe on 1 Volt kui
laengu 1 Kulon tleviimisel Uhest punktist teise tehakse t66d 1 Dzaul. Naiteks vorgupistikus kahe traadi
potentsiaalide vahe on 220 V. Kui suured potentsiaalide vahed on aga aatomis elektroni orbitaalide vahel?

Nende arvutamiseks tuleb arvutada tihe elektroni energiate vahe kahel orbitaalil ja korrutada
elektronide arvuga Kulonis. Kuna 1 e = 1.602 10™ C siis 1C = 6.242 10"® e". Arvutame energia muutuse

orbitaali vahetusel, nditeks kui mdnes suuremas molekulis e’ liigub raadiuselt 5A raadiusele 10A:
r 5.00E-10 1.00E-09 AE(J) AU(V)
E -2.31E-19 -1.15E-19 1.15E-19 7.20E-01

Uhe e kohta on energiavahe 1.15x10™°J, millele vastab potentsiaalide vahe 0.72 V. Viimane saadi
korrutades Uhe e energia elektronide arvuga Kulonis. Suuremate orbitaalide vahelised energiad vastavad
umbes 1 Voldile vbi vahem. Vesiniku téielik ionisatsioonipotentsiaal oli aga 13.5 V nagu fulsikakursuset
méletame. Kasutatakse veel energia (t60) thikut elektronvolt. Vastavalt, elektronvolt on t66, mida tuleb
teha, et (iks elektron viia tihe voldi vBrra negatiivsemale potentsiaalile: 1eV=1.602x10™° J, sest 1 e™ =
1.602x10™ C.

Keemias ja bioloogias aga kasutatakse molekulide ja ka elektronide hulga médtuhikuna mooli.
Moolis on 6.023 10? elektroni, ehk 96500 korda rohkem kui Kulonis. Arvu F = 96500 nimetatakse Faraday
arvuks ja see tuleb arvesse kdigis elektrokeemilistes arvutustes, kus aine hulga médtihikuks on mool.
Peame meeles, et Gihe mooli elektronide liikumiosel 1abi potentsiaalide vahe 1 V tehakse t66d 96500 J. Ehk,
kui reageeribl mool ainet tleminekupotentsiaaliga 1 V, siis ,,vabaneb* energia 96.5 kJ.

Kui viime tihe mooli elektrone 1V vdrra kérgemale energiale, teeme t66d 1.602x10™°x6.023x10%*=96480 J
mol V. See arv on tuntud Faraday arvuna. Faraday arv téhistab t66d, mida tuleb teha, et iiks mool
elektrone viia labi potentsiaalide vahe 1V.

Elektromagnetilist kiirgust iseloomustatakse tema lainepikkusega. Néhtava valguse lainepikkus on
vahemikus umbes 400 — 700 nm. Valgus tekib ja levib kvantidena, mille energia vordub vastava elektroni
orbitaalidevahelisel leminekul vabaneva energiaga. Arvutame, kui suur on kvandi energia ja kui suur
orbitaalipotentsiaalide vahe sellele vastab.

Plancki valem véidab, et kvandi energia

E=hv, (1.19)
kus v (kreeka niiti) on valguse vonkesagedus. VVonkesagedus ja lainepikkus on omavahel seotud valguse
levimise kiiruse ¢ = 3 10° m/s kaudu



hc
E=hv=— 1.20

Selle valemi kohaselt oleks punase valguse kvandi energia

-34 8
g - e _ 662610 310 o930 3 (1.20)
A 680-10

1 mooli kvantide energia oleks 176066 J, millele vastaks elektroni Glemineku potentsiaalide vahe 1.825 V.
Sinisel kvandil oleks vastavalt suurem energia, nii mitu korda kui palju tema lainepikkus on vaiksem (ndit
680/400 = 1.7 korda).

Nagu nédeme, on valguskvandi energia suhteliselt suur, sellele vastavad potentsiaalide vahed 2-3 V,
mooli energa aga ulatub 200-300 kJ —ni. Teades, et tlupiliste keemiliste reaktsioonide energiamuutus on
monikimmend kJ, ndeme, et valgusel on piisvalt energiat, et sellest saaks alguse keemiliste reaktsioonide

ahel nimega Elu.

1.5. Soojusenergia

Elu vajab oma olemasoluks soojust. Soojus tundub eriline energialiik olevat, tegelikult ta seda siiki ei ole.
Soojus on kehade molekulide juhusliku liikumise kineetilise energia makroskoopiline valjendus. Soojusliku
kineetilise energia oluline erinevus on litkumise suunaline hajusus.

Soojuse maistmiseks on lihtsaim alustada gaasist. Fltsikakursuses leidsime, et gaasi réhk on otseses
seoses gaasi molekulide keskmise kineetilise energiaga
o- 2 mv’
3° 2

(1.22)

Gaasi rohk on vordeline molekulide tihedusega ruumalathikus ng ja molekuli keskmise kineetilise
energiaga. Olles sidunud réhu molekulide kineetilise energiaga, kasutame edasi gaaside olekuvérrandit, mis
seob r6hu temperatuuriga. Nii saame temperatuuri siduda molekulide kineetilise energiaga. Molekulide
tiheduse ruumalatihikus ny avaldame ihe mooli kohta, siis n = N, ja ruumala on Vo, the mooli ruumala

n, =—2 1.23
o=, (1.23)
ja siis v@ime viimase valemi kirjutada kujul
2 mv?
pV, = 3 N, =RT (1.24)

Valemi keskmises liikmes on ihe mooli gaasi k6igi molekulide kineetiliste energiate summa, E,
parempoolne liige aga on kirjutatud gaasi olekuvorrandist lahtudes. Siit saab ka seose molekulide kineetilise
energia ja temperatuuri vahel. Kuna

E, =N, , (1.25)
2
siis
3
E, :ERT (1.26)

Oleme leidnud vaga tahtsa suuruse, the mooli gaasi keskmise kineetilise energia sbltuvalt temperatuurist.
Tuletaud seos on dige kerakujuliste molekulide jaoks, mis liiguvad ainult translatoorselt, kuid ei sisalda
vonke- ega pdorlemisenergiat. Tegur 3/2 tuleneb sellest, et iga ruumitelje suunaline lilkumise komponent
kannab energiat RT/2 ja koordinaattelgi on kolm. Kaheaatomsetes molekulides vdivad aatomid (lisaks
molekuli translatoorsele liikumisele) veel omavahel vonkuda ja tiirelda. Need kaks viimast



liilkumisvOimalust kannavad aga kumbki kahekordse hulga energiat, sest v]lnkumistes kineetiline energia
vordub keskmiselt potentsiaalsega, vabadusastmetes tasakaalustub aga kineetiline, olles kdikil 1/2RT.
Kaheaatomse molekuliga gaasi mooli kineetiline energia on seega 5/2RT, koguenergia aga 7/2RT. Niisugust
liilkumisvBimaluste arvu nimetatakse molekulide vabadusastmete arvuks ja see maarab, kui palju energiat
tuleb kokku kulutada gaasi temperaturi tdstmiseks tihe kraadi vorra voi kui palju seda vabaneb gaasi
jahtumisel.

Edaspidiseks peame meeles suuruse RT vééartuse toatemperatuuril:

RT =8.315-293 = 2436J/mol = 2.436kJ/mol (1.27)
Selle suurusega tuleb vdrrelda keemilistes reaktsioonides mooli kohta vabanevat vGi ndutavat energiat, et
mdista nende kulgemise véimalikkust toatemperatuuril. Kuna bioenergeetikas sageli on tegemist elektroni
liilkumisega Ghelt molekulilt teisele, kusjuures orbitaalid asuvad tuumadest erinevatel kaugustel, siis
niisuguste reaktsioonide puhul on mugav energiavahet anda elektronvoltides voi redokspotentsiaalide
vahena voltides. VVordleme suurust RT redokspotentsiaalide vahega voltides: RT (Voltides) = 2436/96480 =
0.0253V = 25.3 mV. Bioloogiliselt tdhtsad potentsiaalide vahed raku- ja mitokondrite membraanidel on 50-
150 mV, seega 2 kuni 6RT.

Kuna bioloogiline energiaringe algab valguse neeldumisega klorofillis fotostinteesi kéigus, siis
vordleme RT veel valguse kvandi energiaga. Punase kvandi (lainepikkus 680 nm) energia on 1.8 eV, seega
tdusis elektron klorofullis punast kvanti neelates 1.8V vdrra negatiivsemale potentsiaalile. RT (=25.3mV)
moodustab ainult 1.4% punase kvandi energiast. RT v@rra erinev energia véljenduks lainepikkuse muutusena
1.4% vorra ehk 680 nm juures 9.6 nm vorra. Kuna keskmiselt nii suur energia on toatemperatuuril pidevalt
olemas ja kandub orbitaalidele tile molekulide pdrgetes, siis ei saagi aatomid (molekulid) kiirata ega neelata

enam kindlat lainepikkust, vaid neeldumisribade laiuseks kujuneb keskmiselt 10 nm.
2

Energiale RT = 2436 J/mol vastaks 6hus molekulide ruutkeskmine kiirus = 2436, millest avaldades

kiirus v =410 m s™ (siin M on mooli mass, hu puhul ligikaudu 0.029 kg).
1.6. Vabadusastmete arv, entroopia

Kuigi tuletasime temperatuuri ja molekulide liikumise kineetilise energia vahelise seose gaaside
jaoks, on temperatuuride tasakaalu korral energiad vabadusastme kohta samal temperatuuril samasugused ka
vedelikes ja tahketes kehades (tahkistes). Molekulide vabadusastmete arv gaasides, vedelikes ja tahkistes on
aga erinev.

Mida suurem on aine soojusmahtuvus mooli kohta, seda hajusam, suuremate sisemiste
lilkumisvGimalustega on tema molekuli sisestruktuur. VVabadusastmete arv paljuaatomilise molekuli jaoks on
keeruline arvutada seoses sellega, et omavaheliste mdjude maar suure molekuli erinevate osade vahel voib
olla erinev. Pigem kasutatakse mdddetud soojusmahtuvust vabadusastmete arvu méaaramiseks. Néiteks,
leiame vee molekuli vabadusastmete arvu, lahtudes vee soojusmahtuvusest. Vee soojusmahtuvus on 1 cal g°
'K, mison 4.18 J g*K™, ehk 18-4x18=75.24 J mol™*K™. Teades, et iihe vabadusastme kohta tuleb
soojusmahtuvus iisna lahedaselt 2x R/2 (R = 8.315 J mol™ K™ ) saame vabadusastmete arvuks umbes 9. See
on isna lahedadl kolmeaatomilise molekuli teoreetilisele vaartusele 3x3-1=8.

Vabadusatmete arvu nimetatakse veel entroopiaks. “Vabadus” entroopilises mdistes tdhendab mingi
juhusliku litkumise vdimalust. Kui nditeks theaatomsel gaasil on liikumine vdimalik kolme koordinaadi
suunas, siis tihes suunas paiskuv molekulide juga, samuti nagu paralleelne footonite kimp, voi elektronide
voolamine juhtmes kindlas suunas, omavad praktiliselt Gihe vabadusastme. Nii ongi kindlasuunalise
liilkumisega susteemsis entroopia madalam kui kolmesuunalise liiumisvdimalusega. Vee néitest nagime, et
molekulidevaheliste joudude pdhjustatud vonkumised ja tiirlemised lisavad entroopiat veelgi.

Mingi molekulaarse slisteemi temperatuur on seega méératud thelt poolt sellele antud summaarse
energiahulgaga U, teiselt poolt aga vabadusastmete arvuga, mille vahel see energia ara jaotub.



Vabadusastmete arvu suurendamist vélise magnetvalja kaotamise tottu kasutatase vaga madalate
temperatuuride saamiseks. Objekt jahutatakse maksimaalselt magnetvalja olemasolul, mis korrastab objekti
sisestruktuuri, siis aga magnetvéli kaotatakse ja seegi véhene energia, mis veel susteemis oli, jaotub suurema
hulga vabadusastmete vahel, langetades temperatuuri. Sisuliselt oleks nagu suurendatud stisteemis olevat
sOltumatute osakeste arvu.

Nagu 6eldud, on soojuse eripéra see, et energiat kandva liikumise suund on mikromastaabis
kaootiline. Seetdttu on soojusenergiat raske muuta mingi makromastaabis Uhesuunalise liikumise energiaks,
mida aga kdige rohkem vajatakse mehaanilistes masinates ja mootorites. Seda tehakse tavaliselt gaaside
soojuspaisumist kasutades. Gaasile antakse tle mingi soojusjulk (ndit. selles pdletatakse bensiini), tdstes
selle temperatuuri vaartusele T;. Gaas kuumeneb ja paisub, pressides kolbi. Paisudes ta aga thtlasi
adiabaatselt jahtub temperatuurini T,. Niisuguste masinate kasutegur on aga piiratud vaartusele

(1.28)

Naiteks kui automootoris on plahvatuse hetkel temperatuur 1300K, paisumise I6ppedes aga 600K, on
mehaaniline kasutegur maksikmaalselt 54%.

1.6. Gaasi kokkusurumisel tehtav t66.

Kuigi biokeemilised reaktsioonid toimuvad vedelikes ja gaasidega oleks nagu véhe tegemist, vdib
lahjasid lahuseid siiski vaadelda kui gaase, pédrates tahelepanu ainult lahustunud aine molekulidele ja
unustades, et nende vahel on palju vee (lahusti) molekule. Tuletame meelde, et 1M vesilahuses on liitris
1000/18 = 55.5 mooli vett ja 1 mool lahustunud ainet, seega umbes 55 molekuli vett iga lahustunud aine
molekuli kohta. Lahuse kontsentratsiooni muutus, mis valjendub ruumalatihikus olevate lahustunud aine
molekulide hulga muutuses, oleks nagu gaasi tiheduse muutus. Gaasi tiheduse suurendamiseks tuleb teda
aga kokku suruda ja selleks t06d teha. Siit jareldub, et kbrgema kontsentratsiooniga lahustel on teatud
energiakomponent, mis on seotud osakeste arvuga ruumalatihikus, konsentrastiooniga. Et leida, kui suur on
lahuse konsentratsiooni muutumisega seotud energia, tuletame valemi gaasi kokkusurumisel tehtava t66
arvutamiseks.

T606 on jou ja jou suunas kaidud teepikkuse korrutis. Gaasis mdjub ndu pinnadihikule joud p (réhk
on pinnalihikule mgjuv joud). Mingile pinnale S mdjub joud pS. Kui kujutleme, et see pind on nagu kolb,
mis vGib liikuda réhu majul, siis liikudes teepikkuse As vorra tehakse t66d pSA4s. Aga SAs=AV, ruumala
muutus, ja tehtud t66 ongi AA=pAV. Liikumist komponentideks jagades jadvad maaravaks ainult pinnaga
ristisuunalised komponendid ja gaasi ndu kuju muutustele viivad tangentsiaalkomponendid t66d ei tee.
Seega, ei ole téhtis, kuidas ruumala muutub ja missugused on seejuures toimuvad ndu kuju muutused. T66
arvutamine oleks lihtne, kui gaasi rohk jaaks ruumala muutudes samaks. Kuna see aga nii ei ole, siis lihtne
korrutis kehtib ainult vaga vaikese ruumalamuutuse AV puhul. Gaasi olekuvdrrandist on aga teada, et kui me
surume gaasi kokku ja samal ajal hoiame temperatuuri konstantsena, siis kokkusurumisel paratamatult gaasi
rohk téuseb.

Selles protsessis tehtava t00 arvutamiseks tuleb rakendada integreerimist. Elementaart66 ihe mooli
gaasi ruumala vaikesel muutusel on

dA=pdV . (1.29)
Gaasi olekuvdrrandist saame rohu avaldada ruumala kaudu:
RT
b 1.30
p y (1.30)

Asendades ja tuues konstantsed litkmed integraali ette saame



= RT(InV)'2 =RT(InV, — InV,) = RT I (1.31)
1 1

Gaasi olekuvdrrandit kasutades saab avaldada sellesama t60 ka alg ja 16pprohkude kaudu:
Kuna konstantsel temperatuuril réhk ja ruumala on podérdvordelised, siis

Vf dA = RTVfd—V v
V1 \Y

Vi P

Vl p2 ' (132)
ja

A=RTInPL (1.33)

P,
Gaasi kokkususrumisel tehtava t66 puhul oleks nagu thikuks RT ja thikute arvuks loomulik logaritm
rohkude suhtest. N&iteks moned In véértused

pP1/p2 In(pa/p2)

2 0.693

5 1.609
10 2.303
20 2.996
50 3.912
100 4.605

Viimast valemit kasutame allpool, et leida rakumembraanil ainete kontsentratsioonide erinevusest tulenevat

energiat, nn. membraani energiseeritust. Valemi 1.33 vdib Kka teisiti kirjutada:
A

P2 _oRr (1.34)
P
Sellisel kujul saab valemit vdrrelda allpool tuletatava Bolzmanni jaotusega.
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1.7. Biomembraani energiseeritus

Rakud ja organellid on Gmbritsetud membraaniga, mis kujutab endast lipildmolekulide kaksik-kihti,
kus hlgroskoopsed sabad on vastakuti ja higrofiilsed pead on pooratud valjapoole. Membraani paksus on
umbes 70 A ja puhtakujulise lipiildmoodustisena see ei juhi elektrit (elektrone ega ioone) ega ole labitav
isegi mitte vee molekulidele. Membraanis paiknevad, seda l&bides, valgumolekulid (membraani l&bivad -
spiraalid), mis véimaldavad mdningat vee litkumist (on ka spetsiaalsed vee kanalid), kuid mitte
elektrijuhtivust, sest ioonid, kuigi ise médtmetelt vaikesed, on Umbritsetud polaarsete vee molekulide
mitmekordse kihiga ja seet6ttu liiga suured, et valkudes liikuda. Membraani eri kiilgedel vdivad seetdttu
esineda erinevad neutraalsete ainete ja ioonide kontsentratsioonid. Erineva kontsentratsiooni tottu pltavad
molekulid labi membraani difundeeruda, kui selleks avanevad mingid juhtivuskanalid, tehes seejuures ka
mingit t66d (kui mitte muud, siis genereerides soojust). Tuupilisteks erineva kontsentratsiooniga aineteks
on nditeks Na*, K* ja H" ioonid. Arvutame, kui suur on energia, mis on seotud mingi iooni
kontsentratsiooni erinevusega membraani eri kiilgedel.

Kui kontsentratsioonid on suhteliselt madalad, niiteks H" ioonide puhul ei tileta need 0.1 mM, Na" ja
K" puhul manikiimmend mM, vdib lahuses olevaid ioone vaadelda ideaalse gaasina, unustades, et ‘gaasi’
molekulide vahel ei ole mitte tiihjus, vaid ruum on taidetud vee (ja teiste ainete) molekulidega. Molekulide
liikumist kbrgema kontsentratsiooniga poolelt madalama kontsentratsiooniga poolele vGib energeetilisest
aspektist vaadelda kui gaasi paisumist tihedamast olekust hdredamasse. Teame aga, et tihe mooli gaasi
kokkususrumiseks vajalik véline t66 voi selle paisumisel gaasi enda poolt tehtav t66 avaldub valemiga

A=RTINPL_pTInS (1.35)

P, C,
kus on arvestatud, et konsentratsioonide (tiheduste) suhe on sama nagu réhkude suhe. Tabelis on naited
energia suurusest erinevate kontsentratsioonide suhete puhul (kJ mol™)

C1/C2 In(C1/C2) RTInC1l/C2

2 0.693 1.689

5 1.609 3.921
10 2.303 5.609
20 2.996 7.298
50 3.912 9.530
100 4.605 11.218

Veel naiteks, kui kloroplasti membraanil on ApH = 3, siis on H* iooni kontsentratsioonide suhe 1000 ja
2.436 In1000 = 2.436*6.91 = 16.8 kJ mol™.

Membraanil voib lisaks kontsentratsioonide vahele olla ka elektriline potentsiaalide vahe. Siis
elektrivélja ja kontsentratsioonide erinevuste poolt tehtavad t60d liituvad:

A=RTInSt 4 FAE, (1.36)

2
kus F on Faraday arv ja AE potentsiaalide vahe (V). Kasutades loomuliku logaritmi asemel
kiimnendlogaritmi, mis on eriti levinud H* ioonide puhul, saame jargmise avaldise

A=-2.303RT - ApH + 96500AE (1.37)

Néiteks mitokondri membraanil vdib potentsiaalide vahe AE olla kuni 0.18V, mis annab energia elektrivalja-
komponendiks 0.18*96500 = 17400 J mol™.
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1.8. Nernsti potentsiaal. Narvi-impulsid.

Millest aga tekib rakumembraanil potentsiaalide vahe? Raku membraanis on ATP-seoselised ioonpumbad,
mis ATP-d hiidroliitisides vdivad H" ioone rakust vélja pumbata. loonide liikumine tekitab otsekohe
mebraanile potentsiaalide vahe, negatiivne poolus seespool, sest iga H* iooniga on seotud ju positiivne
laeng. Tanu raku véikesele mdddule on lsna vahe ioone vaja pumbata bioloogiliselt olulise, umbes 100 mV
potentsiaalide vahe tekitamiseks. Niisugune, H*-ATPaasi baasil tekkiv membraanpotenstiaal on primaarne,
sellele voivad liituda veel teiste ioonidega seotud protsessid. Naiteks on olemas ka K*-ATPaas, mis pumpab
K" ioone rakust vilja. Pangem tihele, et ATP-seoselised pumbad on vGimelised ioone ainult rakust vélja
pumpama. Et rakku koguneks suuremal hulgal K* , nagu see tavaliselt on, ongi vaja alustada H*
valjapumpamisega, sest H" on veest ja rakus leiduvatest hapetest suurel hulgal kattesaadav, ilma et
keskkonna pH palju muutuks (tsitoplasma puhverdusvdime). Niimoodi, H* vélja pumbates tekib rakku
negatiivne potentsiaal. Membraanis on aga tiiiiritavad kanalid, mis selektiivselt lasevad labi kas ainult K*
vBi Na*. Kui K™ kanal avaneb, siis liigub K" véljast sisse negatiivse potentsiaali tdmbejou mdjul. See
neutraliseerib kiilll membraani potentsiaali, kuid H* pumpamist jatkates saab rakus luua suteliselt kdrge
(kiimnetesse mM ulatuva) K™ ioonide kontsentratsiooni. See rakusisene kdrge K* kontsentratsioon ongi
rakumembraanil toimuvate protsesside peamiseks energeetiliseks kandjaks.

Kujutlegem niitid algseisu, kus rakus on palju K*, kuid membraanpotentsiaal on tisna nullildhedane
(H*/K" vahetus on olnud v&rdne). Kui K™ kanal avaneb, siis kontsentratsiooni erinevuse mdjul hakkavad K*
ioonid 1&bi selle valjuma, kuid otsekohe tekib raku sees negatiivne potentsiaal vorreldes rakuvalise
keskkonnaga. See potentsiaalide vahe kasvab seni kuni elektrivalja poolt pdhjustatud takistav jéud (energia
mooli kohta) vérdub kontsentratsioonide vahe poolt p6hjustatud ioone vélja tdukava jouga (energiaga mooli
kohta). Siis tekib uus tasakaal, kus raku sees on siiski veel K* kontsentratsioon suurem kui véljas, K* kanal
vOib lahti olla, aga ioone seejuures vélja ei voola. Matemaatiliselt on tasakaalutingimus jargmine:

A=RTINSL1FAU =0, (1.39)
C,
millest AU =—RTn& (1.40)
Fc,

Kui tegu on méne kahe v0i enamavalentse iooni liikumisega, siis sellest péhjustatud potentsiaali muutus on
proportsionaalselt suurem:
RT C
AU =—In—=2 (1.41)
nF C,

kus n on iooni laengute arv (valents) ja indeksid o =’out’ ja i="in’ t&histavad kompartmente.

Positiivsete ioonide liikumine pdhjustab raku sees negatiivse potentsiaali tekke kui raku sees on ioonide
kontsentratsioon kdrgem kui valjaspool. Naiteks kiimnekordse kontsentratsiooni erinevuse korral oleks
vastav potentsiaal 2436/96500 In10=0.025*2.303=0.058V=58 mV, sajakordse puhul 0.025*4.605=115 mV
ehk kaks korda kdrgem. Tuipilised K™ kontsentratsioonid on 5mM véljaspool rakku ja 140 mM raku sees,
millele vastab membraanpotentsiaal -89 mV (piirid -70 kuni =100 mV).

Na’ ioonide kanal on aga sel ajal suletud kui K*/H" vahetusel K* rakku koguneb, ja Na*
kontsentratsioon jaab kdrgemaks rakku umbritsevas vedelikus vorreldes raku sisemusega. Seega, kui avatud
oleksid Na* kanalid ja K* kanalid oleksid suletud, tekiks raku sees positiivne potentsiaal. Titipiline Na*
potentsiaal on +50 kuni + 65 mV. Siit on naha, et membraani ajutiseks imberpolariseerimiseks, mis just
toimub narvirakkudes, on vaja ajutiselt sulgeda K* kanal ja avada Na™ kanal, siis jalle Na* sulgeda ja K*
avada. Mdlemaid korraga avades vahetuksid Na* ja K* ioonid ja rakk kaotaks oma energia-allika.
Uhekordseks membraani timberpolariseerimisks kulutatakse aga suhteliselt vahe ioone, sest raku
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elektrimahtuvus on véike. K* ja Na® kanalite taielik sulgemine ja avamine Giges jarjekorras on keeruline
siindmuste jarjestus, mida loodus on lihtsustanud suurema energiakulu arvel.

Nimelt on membraani tasakaaluline potentsiaal kiill maaratud ainult ioonide kontsentratsioonide
suhtega, aga selle potentsiaali stabiliseerumise kiirus on maératud veel ioonkanali elektrijuhtivusega, ehk
sellega, kui kiiresti vajalik hulk ioone labi kanali liigub. Tegelikult ei ole kanalid kunagi périselt suletud ja
avatud, vaid nende takistus (juhtivs) muutub. Membraanipotentsiaali ja&db mé&&rama see ioon, millel on
suurim juhtivus. Vastav juhtivusi arvestav valem on jargmine:

[K,1+[Na,1 2% +[C1]

E=—In i K

F PNa I:)CI
[K;]+[Na] P "‘[Clo]FT

K K
kus P indeksiga tahistab vastava iooni juhtivust, indeksid i ja o aga ,,in“ ja ,,out”. Juhtivus on takistuse
poordsuurus. Takistuse thikuks on oom. Juhtivuse Uhikuks on siimens. Enamik individuaalseid kanaleid
omab juhtivust 1 — 150 pikosiimensit (1 — 150 pikoamprit voolutugevus potentsiaalide vahe korral 1 V).
Valem nditab, et kui juhtivus nait. Cl ja Na sushtes on null, siis seadistub K potentsiaal, kui aga K ja ClI
juhtivus on null, siis seadistub Na potentsiaal.

Raku puhkeseisundis on avatud suhteliselt véike arv K* kanaleid, seega K* potentsiaal seadistub
suhteliselt aeglaselt. Arritusseisundis aKitselt avaneb suur hulk Na* kanaleid, mille summaarne juhtivus
palju iletab K* kanalite juhtivuse. Selle tulemusena kiiresti seadistub Na* potentsiaal (mis samaaegselt
pbhjustab ka kiirema K" véljavoolu, sest K* kanal jaib ju avatuks). Hiiperpolariseerumine ise aga pdhjustab
Na* kanalite sulgumse ja K™ potentsiaal seadistub uuesti. Seega, peamiselt reguleeritakse Na* kanalite
avatust, paljukordselt Gletades K* kanalite m@ju. Narviraku viimiseks algseisundisse tuleb sissevoolanud
Na* uuesti rakust vilja viia. Selleks on ATP energial téotavad Na-ATP pumbad, mis raku Na* ioonidest
tiihjendavad. Valjavoolanud K* saab aga tagasi tuua H* pumpasid kaivitades, nii nagu alguses kirjeldatud.
Niisiis, iga narvipulss pohjustab teatud ATP kulu, et rakk algseisundisse tagasi tuua.

Nérvirakud voivad olla vaga pikad, meetritesse ulatuvad. loonkanalite avamine raku mingis osas
pdhjustab aga Umberpolariseerumise kogu raku ulatuses, sest elektrivali levib kiiresti tle kogu raku.
Muidugi, mida suurem on membraani pindala, seda rohkem ioone kulutatakse tihe néarvi-impulsi kohta.

1.9. Molekulide kiiruste Maxwelli jaotus

Siiani oleme tahelepanu alt valja jatnud asjaolu, et kdik molekulid ei liigu mitte Ghesuguse kiirusega.
Jattes tuletuse korvale, esitame siin molekulide Kiiruste Maxwelli jaotuse:
An_ 4 12 Ay (1.42)
n Jr
Selles valemis ei sisaldu temperatuuri, jarelikult u on kiiruse suhteline médt mingi teise kiiruse suhtes, mis
ise on temperatuurist sdltuv. Tdepoolest, u on kiiruse suhe kdige tbendosemasse Kiirusesse:
u=—, (1.43)
Vt
kus v; on tdendoseim kiirus (jaotusfunktsiooni maksimumile vastav) mis avaldub jargmiselt:

v, = ,/% , (1.44)

kus M on molekulmass. TGendoseim, aritmeetiline ja ruutkeskmine kiirus on omavahel jargmistes suhetes:

vt=1.41,/RM—T; v=16 RM—T; \/v:2=1.73,/RM—T; (1.45, 1.46, 1.47)

Absoluutkiiruse jargi avaldatuna on molekulide kiiruste Maxwelli jaotus jargmine:
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j vie 2RT (1.48)

f(v) = 47{ >

ja seda jaotust kasutatakse jargmiselt. Et leida molekulide suhteline arv, dn/n mille kiirus asub vahemikus v
kuni v+dv tuleb arvutada avaldis:
d?n = f(v)dv. (1.49)
Maxwelli jaotuse f(v) graafik on esitatud Joonisel. Selle x-teljel on molekulide kiirus m s™, y-telg aga omab
dimensiooni
dn

ndv
See dimensioon vdimaldab leida molekulide suhtearvu, mille kiirused asuvad vahemikus v kuni v+dv, kui
tulba pindala, mille laius on dv ja kdrgus f(v). Selle kohaselt on mdistlik ainult kiisimus, kui suur osa

(1.50)

molekulidest omab kiirusi mingis vahemikus, naiteks 400 kuni 410 m s™. Ebamdistlik on kiisimus, kui suur
osa molekulidest omab kiirust tapselt 400 m s™, sest vastus sellele on: niisuguseid molekule ei ole.
Analoogilised on koik statistilised jaotusfunktsioonid, nditeks kvantide jaotus lainepikkuse jargi ehk
kiirguse ‘spekter’. Ka need néitavad tulba dA suhtelise pindala kaudu, kui suur osa kvante omab lainepikkusi
vahemikus A kuni A+dA.
Joonis 1. X. Molekulide kiiruste Maxwelli jaotus
temperatuuridel 0 (kdver 1) ja 100 °C (kbver 2).

Ny

Ndy

Kdige tdendosem on kiirus, mille
kohal asub jaotusfunktsiooni maksimum.
Vaadates Maxwelli jaotuse kuju torkab silma,
et osa molekulide kiirused on véiksemad
kdige tdendosemast kiirusest. Matemaatiliselt
pohjustab funktsiooni kasvu vaikeste kiiruste
juures liige v2. Osa molekule omab kiirusi,
mis Uletavad kdige tdendosema kiiruse.
Joonisel vi-st paremale ja vasemale jadvaid
pindalasid hinnates on neid molekule
rohkem, mille Kiirus on v; -st suurem.
Vx 800 Vi ms  Sedasama naitab ka see, et aritmeetiline

keskmine kiirus v on suurem kui v;. Ruutkeskmine kiirus on veelgi suurem kui aritmeetiline keskmine.
Mida suurem on kiirus, seda vahem on molekule, mille kiirus on sellele lahedal. Matemaatiliselt pdhjustab

jaotusfunktsiooni languse suurte v vaartuste korral tegur
Mv?

e 2RT

) (1.51)

mis kahaneb kiiremini kui v* kasvab. Ometi on siiski olemas molekule, mille kiirus on kahekordne ja isegi
kolmekordne tdendoseim kiirus (vastavalt 800 ja 1200 m s™ Iahedal). Kuna energia on vérdeline kiiruse
ruuduga, siis vastavad energiad uletaksid keskmist juba nelja ja Uheksakordselt.
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1.10. Keemilise reaktsiooni kiirus ja tasakaal: Bolzmanni faktor

Keemiliste reaktsioonide kulgemisv8ime hindamiseks on oluline mitte kiirus, vaid see, kui palju on
keskkonnas molekule, mille energia uletab mingi vajaliku piiri, nditeks reaktsiooni aktivatsioonienergia
(energiabarjaari, mis tuleb Uletada, et aatomitevahelised sidemed tekiksid). Molekulide suhteline arv, mille
energia Uletab piiri E avaldub usna lihtsalt:

E
”TE —e RT. (152)

See avaldis on tuntud Bolzmanni faktori nime all, naidates, kui suur osa molekulidest on véimeline mingiks
keemiliseks reaktsiooniks. Nagu naha, on molekulide energia vordlusmddduks RT, keskmine
soojusliikumise energia (toatemperatuuril 2.436 kJ mol™ ). Suurused
e'=0.368 e°=0135 e°=0.050 e*=0018 e”°=0.0067
naitavad molekulide suhtearvu, mille energia Uletab RT vastavalt 1, 2, 3, 4 ja 5 korda. Keemiliste
reaktsioonide aktivatsioonienergiad vaivad ulatuda kiimnetesse kJ mol™ . Naiteks aktivatsioonienergiat 50

kJ mol™ suudab toatemperatuuril liletada vaid
50

e 246 =1.22.10"°

osa koigist molekulidest. V6ib arvutada, et 1mM kontsentratsiooni juures kohtuvad reageeriva substraadi
molekulid umbes 10® korda sekundis. Kui aga reaktsiooni aktivatsioonienergia tiletab 50 kJ mol, mis on {isha
tavaline biokeemiliste reaktsioonide puhul, siis saavad reaktsiooni astuda ainult

10°-1.22-10"° = 0.12 molekuli sekundis.
See ei ole kuigi suur reaktsioonikiirus ja sellest on ilmne, et organismide eksisteerimiseks on hddavajalik
reaktsioonide aktivatsioonibarjaéri alandamine. See viimane ongi enstiimkataltiusi tulemus: ensutimid ei
muuda reaktsiooni kulgemise energeetilist I6ppefekti (alg- ja I6ppseisundite energiate vahet), kill aga
vahendavad oluliselt vahepealset energiabarjaari, aktivatsioonienergiat.

Nii keemilise reaktsiooni tasakaal kui ka kiirus s6ltuvad kiirete molekulide osakaalust kogu
molekulide arvus. Nagu eespool margitud, maérab reakstiooni kiiruse nende pdrkuvate molekulide arv, mille
energia Uletab aktivatsioonibarjaari E,;. Kuna niid on meil ka avaldis Kiirete molekulide arvu kohta olemas,
vBime kirjutada tldvalemi reaktsiooni kiiruskonstandi jaoks:

v &
k=2 Ze RT (1.53)

Pange téhele, et molekuli kineetiline energia (temperatuur) tuleb reaktsiooni kiiruskonstanti sisse kahel
viisil, Uhelt poolt tdstes porke energiat (RT suurenemine suurendab kiirete molekulide suhtearvu), teiselt
poolt aga suurendab temperatuuri tdus ka porgete sagedust, sest keskmine kiirus v on vordeline ruutjuurega
Kineetiliset energiast, seega ka temperatuurist. Siiski, see viimane annab suhteliselt véikese efekti ja peamine
on eksponent-tegur. Seet6ttu esitatakse keemiliste reaktsioonide temperatuuriséltuvuste uurimisel need
tavaliselt teljestikus logaritm reaktsiooni kiirusest (y-telg) vs. 1/RT (x-telg), millises esituses soltuvus
kujuneb lahedaseks sirgele tdusuga -E,. See on tuntud kui Arrheniuse graafik.

Reaktsiooni kiiruskonstantide kaudu saab avaldada ka reaktsiooni tasakaalutingimused.
Keemiline tasakaal on olukord, kus reaktsiooni kiirused edasi- ja tagasisuunas on vrdsed. Olgu meil lihtne
juhtum, kus (ks aine muundub teiseks, A -> B, neelates (v0i vabastades) energiat. Olgu molekulide

siseenergia tase vastavalt Ea ja Eg, aktivatsioonibarjaér aga E,. Reaktsiooni kiirus otsesuunas on siis
_E,—Ea _E-Ep

V=A-Z'e R jatagasisuunasV_=B-Z'e R (1.54)

(siin Z’ tahistab eksponendi ees seisvat tegurit eelmises kiiruse valemis). Tasakaalu puhul
Ea_EA _Ea_EB

A-Z'e R =B.Z'e R (1.55)
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ehk
Ea_EA Ea_EB

A-e RT =B.g R | (1.56)

sest kujutegurist ja porkesagedusest tulenevad tegurid on mdlemas suunas vardsed. Selle valemi vdime
kirjutada kujul

B e R E—Ex, Ea=Es En-Es
" -~ =e RT  RT _g@ RT (1.57)
e RT

Logaritmides mdlemad pooled ja viies RT logaritmi ette saame

E, —E, =RT In% (1.58)

See seos valjendabki keemilises tasakaalus olevate ainete molekulide arvu (kontentratsioonide) suhet. Kui
reaktsioonis vabaneb energiat (Eg < Ep) siis on seisus B molekule rohkem kui seisus A, kusjuures 16pp- ja
algseisus tasakaalus olevate molekulide arvude (kontsentratsioonide) suhe kasvab logaritmiliselt kui
energiate vahe kasvab lineaarselt. Temperatuuri tdus suurendab logaritmi ees olevat kordajat, jarelikult
ainete B ja A kontsentratsioonide suhe peab siis véhenema ja molekulide hulk seisundis A vastavalt
suureneb. Kui reaktsioonis kulub energiat, siis on AE negatiivne ja seisundis B on vahem molekule kui
seisundis A. Kui Ea=Eg ja AE=0, siis on molekulide arvud seisundites A ja B vordsed. Kui tegu on mitme
aine vahelise reaktsiooniga, néit. A + B -> C + D, siis esinevad logaritmitavas murrus reaktsiooni
produktide kontsentratsioonide korrutised lugejas ja substraatide kontsentratsioonide korrutised nimetajas.
Seda murdu nimetatakse keemilise reaktsiooni tasakaalukonstandiks.

Valemi tuletamisel taandus aktivatsioonienergia valja. See tdhendab, et tasakaal sdltub ainult
reaktsiooni substraatide ja produktide vaba energia suurusest ja mitte ei sdltu aktivatsioonibarjéari
kdrgusest. Kull aga s6ltub aktivatsioonibarjaari kdrgusest see, kui kiiresti reaktsioon saavutab
tasakaaluseisundi. Naiteks, H, ja O, segu v0ib toatemperatuuril eksisteerida kaua ja vett praktiliselt ei teki.
See tdhendab, et kuigi reaktsiooni tasakaal on tugevasti nihutatud vee tekkimise suunas, on
aktivatsioonibarjaér sedavord korge, et reaktsiooni praktiliselt ei toimu. Alles kuumutamine voi siis
plaatinapinna (katallisaatori) lisamine v6imaldab reaktsiooni alustada madalal temperatuuril. Edasi, kui
reaktsioonist vabaneva energia tottu temperatuur tduseb, kiireneb reaktsioon plahvatuslikult. Enamik
bioloogilisi reaktsioone omavad kdrget aktivatsioonibarjaari ja vabalt lahuses praktiliselt ei toimu.
Enstiimid alandavad reaktsiooni aktivatsioonibarjééri (nii nagu teisedki kataltisaatorid) ja vdimaldavad
reaktsioonidel toimuda. Ulaltoodud valemid aga naitavad, et enstitimid kiill suurendavad reaktsioonide
kiirusi, kuid ei muuda nende tasakaaluseisundit.

1.11. Keemilise reaktsiooni energeetiline effekt: keemiline potentsiaal

Aine muundumisel thest keemilisest olekust teise kaasneb energia vabanemine (néit. soojusena) voi
neeldumine (néit. soojusest). Aine potentsiaalne keemiline energia, lihendatult keemiline potentsiaal on
suurus mida moddetakse reaktsiooni kaigus vabanenud (neeldunud) energiaga mooli kohta. Aine keemilise
potentsiaali tiks komponent on seotud molekuli sise-ehitusega, peamiselt valiskihi elektronide ja tuuma
vahelise kaugusega, mis vdib muutuda reaktsiooni tulemusena, aga lahustes tulevad kéne alla ka teised jéud,
nagu naiteks aine ja vee (lahusti) molekulidevahelised tdmbe voi tdukejdud. Seda komponenti nimetatakse
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standardseks keemiliseks potentsiaaliks ja tahistatakse . Nagu Glapool nédgime, on energeetiline efekt ka
igasugusel kontsentratsioonide erinevusel, olgu see siis ihe ja sellesama aine puhul biomembraani erinevatel
kilgedel voi erinevate ainete puhul keemilise reaktsiooni kahel poolel. Nii et kui aine A muutub aineks B,
siis summaarne energeetiline efekt oleks

Apt= Ay, +RT |n§ (1.59)

Kui reaktsioon on keerulisem, néit A+B->C+D, siis esinevad logaritmis kontsentratsioonide korrutised

AB
Au=Au, +RT In— 1.60
y Ho cD ( )

Valemitest 1.58 ja 1.59 on néha, et kui reaktsioonis osalevate ainete kontsentratsioonid (vdi nende
korrutised) on vordsed (erandjuhul nditeks, kui kdik on hemolaarsed), ainult siis on reaktsiooni
energeetiline effekt vordne molekulisisese muutuse poolt pdhjustatuga, . Reaktsiooni energeetiline effekt
l&heneb nullile, kui

AB CD
Au, =—-RTIn—— =RT In—, 1.61
Ho CD AB (1.61)

st., kui reaktsioon toimub keemilise tasakaalu l&hedal. Tahtis on mdista, et keemilistes protsessides
molekulisiseste muutuste poolt pdhjustatud energiamuutus viib kontsentratsioonide muutusele, mis
pbhjustab eelmisega vastupidise energeetilise efekti, ja protsess voib jatkuda ainult kuni reaktsiooni
tasakaaluseisundi saabumiseni, juhul kui kui reaktsiooni produkt ei reageeri edasi ja seetdttu ei kao
keskkonnast. Keemilise tasakaalu sisu on sarnane Nernsti potentsiaalile, kus energeetiline efekt oli
elektriline. Metabolismiprotsessides aga on iga rektsiooni produkt substraadiks jargmisele reaktsioonile,
mille tottu tekib rida rohkem vdi vdhem tasakaaluseisundist eemal olevaid reaktsioone.

Keemilise potentsiaali mo&tiihikuks on dzhaul mooli kohta (J mol™), nii nagu energial ikka.
Tihtipeale aga on bioenergeetilised protsessid seotud mitte ainult molekuli elektronkonfiguratsiooni
muutustega, vaid elektroni otsese llekandega uhelt ainelt teisele. Niisugustes reaktsioonides on keemilise
potentsiaali elektriline olemus eriti selge ja seet6ttu kasutatakse nende iseloomustamiseks ka elektrilise
potentsiaali Ghikut Volt. (Kordamiseks: Kahe punkti elektripotentsiaali vahe on tks Volt kui laengu 1 kulon
viimisel Uhest punktist teise tehakse t66d 1 dzhaul. Kuna keemias kasutatakse mitte kulonit vaid mooli, siis
uhe mooli elektronide viimisel l&bi potentsiaalide vahe 1V ehakse t66d F = 96500 J. ) Nii et kui reaktsioonis
toimuv keemilise potentsiaali muutus oleks 96.5 kJ mol™, vdiks delda, et reaktsioonis osalevate ainete
redokspotentsiaalide vahe oleks 1 V. 9.65 kJ mol™ oleks vastavalt 0.1 V. Pange tahele, et nii Nernsti
potentsiaal kui ka molekulide redokspotentsiaal on vastava tasakaalulise kontsentratsioonide suhtega seotud
sarnasel viisil, RTIn C;/C, valemi kaudu.

Siiani oleme r&akinud ainult keemilise potenstsiaali muutustest, sest molekuli potentsiaalse energia
skaala nulli paigutamine on keeruline. Fiiusikas loeti potentsiaalne energia nulliks olukorda, kus elektron
asus tuumast I6pmatu kaugel. Keemias ei ole see sobiv, sest see oleks ioniseeritud aine. Seetdttu on keemias
kokkuleppeliselt nulliks loetud vesiniku keemiline potentsiaal. Kuna elektroni néol on tegemist negatiivse
osakesega, siis negatiivsema redokspotentsiaaliga ainetes on elektroni energia kdrgem, mida positiivsem on
redokspotentsiaal, seda madalam on aine keemiline siseenergia. Ka standardse redokspotentsiaali vahega
AE maératud energiamuutus keemilises reaktsioonis on 6ige ainult vordsete alg- ja I16ppkontsentratsioonide
puhul, siis kui nii elektroni doonor kui ka aktseptor on tapselt poolenisti ioniseeritud seisus, erineva
ioniseerituse korral tuleb arvestada ka logaritmi sisaldava kontsentratsiooniliikmega valemis 1.58.

1.12. Keemilise sideme energia

17



Eelmises 16igus kasutasime valjendit “metabolismi tdukab”. See on kujundlik véljend, kuid sisuliselt sugugi
mitte vale, sest igasugune energia avaldub ju t06s ja to6 on nii voi teisiti millegi tdukamine. Metabolismi
tdukamiseks kasutab loodus universaalset hendit, adenosiintrifosfaati (ATP). Selle koosseisus sisaldub
energiarikas side, mille lagundamisel (htdrolttsimisel) energia vabaneb.

Tuletame meelde keemilise (valents-) sideme olemuse. Valents-side on niisugune e paigutus, kus
kaks vastupidiste spinnidega e tiirlevad (=lainetavad) imber kahe tuuma. Kvantmehaaniliselt tekib
tuumasid kooshoidev tdmbejoud sellest, et e” lainefunktsioon on kdige tihedam kahe tuuma vahelises alas,
tekitades nagu + -- + siisteemi. Klassikalise pildi jargi vdib ette kujutada, et 2e" tiirlevad koos (neid seob
vastupidine spinn). Kui elektronid on kokku seotud, siis ka neile vastavad tuumad ei saa teineteisest kaugele
liikuda.

Vaatleme energia muutust kahe reageeriva aatomi lahenemisel, mis 16puks seostuvad molekuliks
(Joonis ??). Kuni kaks aatomit asuvad teineteisest kaugel, vdib nende omavahelise mdju potentsiaalse
energia lugeda nulliks (m6ju ei ole), aatomite kineetiline energia on aga siis maksimaalne. Lahenedes
hakkab tunda andma koigepealt elektronkatete véliste elektronide omavaheline tdukumine. Seda tdukejéudu
uletades potentsiaalne energia suureneb, muutudes positiivseks, kineetiline energia aga vastavalt vaheneb,
s.t. molekulid lahenevad inersi tdttu ja tdukejoudude valjas Kiirus aeglustub. Kui algkiirus oli killalt suur
voivad elektronid Uksteisele nii 1&hedale sattuda (potentsiaalne energia saavutab maksimumi), et
antiparalleelsete spinnidega elektronid paarduvad, moodustades valents-sidme, ja nende poolt pdhjustatud
tdmbejoud hakkab domineerima Ulejaénud e tdukjéudu lletades. Seejuures vaga lahedal elektronpilvede
tdukumine isegi vaheneb, sest elektronide lainefunktsioonid asuvad nagu Uksteise sees. Valents-sideme
tdmbejou sfadris hakkab potentsiaalne energia uuesti kahanema, kineetiline seevastu aga suurenema.
Tuumade teatud omavahelise kauguse puhul saabub potentsiaalse energia miinimum, aga loomulikult uuesti
kineetilise energia maksimum. Tuumade edasisel lahenemisel muutub sisemiste elektronide ja tuumade
eneste tdukejoud mii suureks, et see pidurdab ldhenevad aatomid, tekitades uue potentsiaalse energia
maksimumi ja kineetilise energia miinimumi. Kui selles seisus aatomipaar energiat ara ei anna, siis stabiilset
molekuli ei moodustu, vaid lahenemisprotsess podrdub eemaldumisprotsessiks. Energia jadvuse seaduse
kohaselt oleks protsessi 10ppseis sama mis algseis, ainult vastupidise Kiiruse suunaga: aatomid eemalduks
teineteisest parast pdrkumist.

Valents-sideme seisundis olles saab aatomipaar aga energiat &ra anda, kas pdrgates
naabermolekuliga, kvanti kiirates, voi siis lihtsalt kandes energia ule teisele vabadusastmele, muutes selle
moodustunud molekuli liikumise-energiaks. Niimoodi stabiliseerub valents-sidemega seotud potentsiaalse
energia miinimumi seisund. Pange tahele, et tlearune energia muutub just kogu molekuli energiaks, mitte
uuesti nendesamade aatomite kineetiliseks energiaks, mis reaktsiooni astusid. Reageerivad aatomid on oma
kineetilise energia abil tletanud nn. aktivatsioonienergia barjaari ja moodustanud stabiilse molekuli. Uus
potentsiaalse energia miinimum, mis vastab molekuli olekule, vdib olla kas madalam v6i kdrgem kui
aatomite esialgne potentsiaalse energia nivoo (selle lugesime nulliks). Kui 18ppnivoo on madalamal kui
algnivoo, siis selles reaktsioonis vabanes energiat (ka see muutus molekulide litkumise energiaks,
soojuseks). Kui I6ppnivoo on kdrgem kui algnivoo, siis reaktsioonis kokkuvottes neeldus kineetilist
energiat, s.t. 0sa aatomite esialgsest kineetilisest energiast ei muutunud mitte molekuli kineetiliseks
energiaks, vaid jai molekulisiseseks potentsiaalseks energiaks. Niisuguse reaktsiooni tulemusena segu
jahtub, molekulide kineetiline energia vaheneb.

Ulaltoodud mudel ei kehti mitte tiksnes molekuli moodustumise puhul kahest aatomist, vaid ka
keerulisemate keemiliste reaktsioonide puhul, mis toimuvad molekulide vahel, ja mille tulemusena
moodustuvad uued, veel keerulisema ehitusega molekulid. Molekulide moodustumise puhul aatomitest on
molekuli potentsiaalne energia tavaliselt negatiivsem kui reageerivate aatomite oma (energiat vabaneb).
Molekulidevaheliste reaktsioonide puhul esineb nii algseisust madalamat kui ka kdrgemat 18ppseisundit.
Meie kursuse objektiks on ATP moodustumine ADP fosforttlimise tulemusena

ADP + P; <-> ATP
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Selles reaktsioonis on 18ppseis 30.5 kJ mol™ vérra kérgem kui algseis, seega tilatoodud mudeli kohaselt
ATP-s on salvestunud osa ADP ja P; esialgsest kineetilisest energiast. Vaadates aga nende reaktantide puhul
tegelikke energiavaartusi (Joon. ??), ndeme, et ATP energia I6ppvaartus on 30.5/2.4 = 13 korda kérgem RT-
st, aga vahepealne aktivatsioonibarjaar tletab RT kuni 160 korda. Siit on naha, et isegi kui
aktivatsioonibarjaar 6nnestuks enstiiimi abil taielikult kaotada, on ainult osa e*® = 2.2x107° kaigist
molekulidest reaktsioonivdimeline, reaktsiooni tasakaal on tugevasti nihutatud ADP + P; suunas. Edaspidi
vaatleme, kuidas loodus on ATP suinteesi energeetilised probleemid lahendanud, praegu aga tutvume ATP ja
teiste energiarikaste ainete keemilise ehitusega.

1.13. ATP ja “energiarikka” sideme olemus

Energiarikas side ei ole kuigivord teistsugune vorreldes tavalise valents-sidemega, erinevus on vaid seotud
seisundi tunduvalt kdrgemas energianivoos eraldi substraatide energiaga vorreldes. Seejuures ei ole ATP
sugugi mitte kdige kérgema energiaga (Joonis ??), vaid tema laialdane kasutatavus metabolismis tuleneb
rohkem energiarikka sideme tilekandevdimalusest, fosfaatrihma tlekande teel. Kaikide energiarikaste
sidemete sisuks on molekulis valitsev sisemine pinge, kus teatud molekuli osa eemaletdukavad joud on
tasakaalustatud valents-sidemega, mis on siis tugeva venituse all. Sideme katkedes (néit. selle hidroltusil)
lendavad molekuli osad laiali. ATP energiarikkuse p6hjused ei ole 18puni selged, ilmselt on tegu paljude
tegurite koosmdjuga, mis annavad piisava summaarse effekti. Kdigepealt, ATP molekulis on rida O
aatomeid paigutatud lahestikku lineaarses struktuuris. Olles olemuselt elektronegatiivsed, veel enam, olles
negatiivsed ioonid parast H* dissotsiatsiooni kdrgematel pH véadrtustel, valtseb O aatomite vahel tugev
tdukejoud, mis pluab fosfaatrihmi tUksteisest lahku tdugata. Sellest seisukohast Iahtudes on ATP nagu
laetud vedrupiss, mille kokkusurutud vedru hoiab lahti hiippamast vaid trikkel, antud juhul -O- sild P
aatomite vahel. Niisugune v8imalus PO5*~ rilhma vélja “tulistada” ja sihtida seda teiste tihendite kiilge
annab vdimaluse fosfaatrihma tle kanda, margistades ja energiseerides niimoodi metaboliite. Kuna ATP
energiseeritus on osaliselt tema ioniseerituse tulemus, siis sdltub fosfaatrihma seose-energia keskkonna pH-
st, olles vaiksem happelises keskkonnas. Kui aga vélised positiivsed laengud asetada negatiivsete O
aatomite vahele voi ldhedale, v6ib tdukejoud muuta hoopis tdmbejoududeks. Seda ilmselt kasutabki ATP
stintaas, kus enstiumil valitsevas keskkonnas on reaktsioon nihutatud hoopiski ATP siinteesi suunas,
energiarikkus tekib alles siis, kui ATP tdugatakse ensulimi positiivsetelt laengutelt eemale, vesikeskkonda.
IImselt fosfaatriihma tlekande vdime ja vGimalus sideme energiat varieerida enstiimi keskkonnaga ongi
ATPst teinud universaalse bioloogilise energiakandja, kuigi tema seose-energia absoluutvéartus ei ole
kaugeltki mitte kBige suurem.
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