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Bioenergeetika alused
= Biosfaari ja raku energiaallikad
= Elu kui iseorganiseeruv protsess
= Transpordinahtused

Antud kursuse eesmargiks
on anda ettekujutus
molekulaarse

(sh bioloogilise) aine
ehitusest ja
funktsioneerimise uldistest
seadusparasustest

Bioloogilise futsika sigavam
eesmark on uurida flusika
pohipostulaatide kehtivust ja
asjakohasust bioloogiliste
kiisimuste lahendamisel



Biosfaar

= Biosfaar on Maa ja teda
umbritseva atmosfaari

elu sisaldav kiht sh = Elu pdhineb susiniku

keemial ja susinikku

= Ohk \ ;
~ sisaldavate ainete
= pInnas ‘
: vahelistel
m Vesl, . ‘
: reaktsioonidel
mida asustavad
organismid = Iga kuupmeeter

biomassi sisaldab
~3.7 kg susinikku
s Kokku ~1900 Gtonni



Eestist leitt 2013. a maailma
uhed vanimad taimekivistised

= Esimesed taimed tulid merest
maismaale arvatavasti 500 miljonit
aastat tagasi.

= JOgevamaa Kalana
lubjakivikarjaarist leitud
taimefossiil on dateeritud umbes
430 miljoni aasta vanuseks.

= Seega on tegu Eestis koige
vanemate palja silmaga nahtavate
maismaataimede jadnustega, aga
ka maailma thtede vanimate
taimekivististega.
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horisone

Bioenergeetika Wm
= Teadus rakkude Loe ,Horisondist"
energiavahetusest = Freiberg:
ning sellega Koige tahtsam energeetika

Horisont 2005 (vt lisa)

= Palumaa: Elu alus.
Energia ja energeetika
Horisont 1/2012

= Kaambre, Varikmaa:
Energia, elu ja tervis:
susteemibioloogiast,
bioenergeetikast ja
biomeditsiinist, Horisont 1/2013

seotud
susteemidest



Bioenergeetika alused

= Eluks on vajalik aine ja energia
pidev transport ehk suunatud
liikumine (vrd t60) labi biosfaari,
konkreetselt 1abi bioloogilise aine

= Flusikalise keemia seisukohalt ei
toeta isoleeritud ja samuti suletud
sisteemid elu

= Elusststeemid on avatud
dissipatiivsed slisteemid (termin
Prigogin’lt), mis toodavad energiat
hajutades intensiivselt entroopiat

Obijekt lveskmine dissipatsioon. W kg

Inimerne 1.4
Paike (0.00023

© Vedru, Pruulmann

llva Prigogine
1917 Venemaa—2003 Belgia

Energia ja/vO0i aine

Biifstegiportsu kal - 0,3 kg
Veise valjaheidete kogus

selle kaalu kohta - 16 kg
= Allikas: WorldWatch

Copyright 1999 Scientific American, Tnc.



= JaakKidega
seoses
raagitakse
Inimkonna
Okoloogilisest
jalajaljest

s See mdddab,
kui kiiresti me
tarbime
vorreldes
looduse
vlimega jaak
absorbeerida
ja/vdi uusi
ressursse toota

Corbon Footesint

The Ecological Footprint

MEASURES

by B3l wit CONMUME redouices and genedle wasks

COMPARED TO

how fag nature con absorb our wasle and genenale naw rescurcas

Creplard & paitre Fisheras
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Maalahedane ruum kipub
le juba kitsaks jaama

Laborikatsetus, kus uuritakse, mis juhtub, kui kosmiline
praht porkab vastu maa orbiidil tiirlevat kosmoselaeva

(flUsika.ee).

» Esimene  liiklusbnnetus“ kosmoses
leidis aset juba 12.02.2009. a, kui
porkasid kokku USA ja Venemaa
satelliidid (Reuters)




Ecological footprint (global hectares per person)

Human Welfare and Ecological Footprints

“ compared
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42000km? -100
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4.2.10°:6

= 700000

Nii palju
inimesi

voiks praeguse
tarbimise alusel
jatkusuutlikult
Eestis

elada

Source: Glabal
Footprint Metwork
(2006); United
Mations
Development
Frogramme [2008). ]




Kulli Sparre ,,Paaste-operatsioon.* o
T60, mis voitis 2014. a Sony llemaailmse S
fotokonkursi kontseptuaalse foto kategaOrias® %=

i Euroopa aastal 2010

Tarbib kaks korda enam, kui ta maa ja meri
toota suudab

= Viimase moOnesaja aastaga on inimene
kiirendanud liikide valjasuremise Kkiirust
tuhat korda, vorreldes taustkiirusega, mis on Maa ajaloos olnud
tavaparane

= Kuni 25 protsenti Euroopa loomaliikidest, sealhulgas imetajad,
kahepaiksed, roomajad, linnud ja liblikad, on valjasuremise ohus

= Liikidest 30 protsenti ahvardab kadumine llekasutamise tottu.
Pohiline mure on elupaikade kadu, mille tottu on ohustatud 70 protsents
liikidest

= Podllumaade lindudest on kadunud 1990. ja 2007. aasta vahel 25
protsenti

= Kodige enam ahvardab elurikkust kalastamine ja seejarel pdllumajandus




‘L OECD raport 2017

s Eestis tuleb 70

protsenti energiast

polevkivist.

= 2014. aastal oli
polevkivitoostuse
CO2-heitkogus
sisemajanduse
koguprodukti
(SKP) Uhiku kohta
533 tonni. OECD
keskmine oli 226
tonni.

Eesti on CO, emissiooni poolest esireas

Eesti toodab aastas 35 korda rohkem ohtlikke jadtmeid kui Euroopa Liidu keskmine ja on selle
nitaja poolest selgelt Euroopa suurim saastaja.

y D
VIIS SUURIMAT SAASTAJAT

tonni CO, 1000 USD kohta

VIS VAIKSEMAT SAASTAJAT
tonni C0,1000 USD kohta

Austria  Kanada |

Norra  Prantsus-  Taani Téehhi  Louna-
maa Korea

Tsiili Rootsi



Carbon Dioxide Continues to Reach New Highs = 2017
2016

B 2015

It's Forecast to Hit 410 PPM
408 PPM

404 PPM

400 PPM

396 PPM

392 PPM

388 PPM

JAN MAR MAY JUL SEP NOV
cLIMATE ) cENTRAL



Majandus el saa eirata
flUsikaseadusi!

ndamentaalne konflikt majanduskasvu ja keskkonnakaitse vahel tuleneb
termodinaamika seadustest, mis dlekantuna majandusse utlevad:
= Td | seadus:
= Mittemillestki ei saa midagi teha
= Majanduse poolt tekitatud jaagid ei kao iseenesest kuhugi!
St, majanduskasv eeldab nii suuremat ressursikulu kui ka suuremat saastet

= Td Il seadus:
= Kuigi energia ja aine hulk on jadvad, muutub ajas nende struktuur ja kvaliteet

= St, Ukskoik milliseid ressursse me el kasutaks millegi kasuliku
tegemiseks (nende hulka kuuluvad ka teenused ja ajutine rahuldus
asjadest/teenustest), tekib selle kaigus keskkonda paisatavaid madala-
entroopseid (tinti ka toksilisi) jadke, mida looduslikud 6koslsteemid ei
saa enam kasutada.

s Selles seisneb pohimaotteline vastuolu inimtekkelise majanduse ja
looduslike 6koslisteemide vahel.



Biosfaari
energiaallikad

m Biosfaari energeetikaga
tegeleb teadus nimega
bioenergeetika (1941)

» Biosfaari energiaallikate
(va radioaktiivsed
tuumkitused) Uhiseks
latteks on Paike

= Fotoslntees on see
protsess, mille abil
valgusenergia -
muundatakse keemiliste [
sidemete energiaks :
bioloogilises aines

—————



Maa energiabilanss

eseenergia voimsus aasta
keskmisena Maa pinna iga ruutmeetri
kohta on 342 W/m2

= Kokku 4.4 x 1016 W
Vorreldav 440 miljoni 100 MW
elektrijaama voimsusega

= ~1jaam iga 16-17 inimese kohta

= Vrd Eesti Soojuselektrijaam: ~1.7 GW
(~1/10000 inimkonna tanasest
vajadusest)
Energia J-des saame kui korrutame
voimsuse sekundite arvuga

s 4.4x10%x31.5x10=1.4x 10%* J/a

= inimkonna aastane energiakulu:
~5*1020J

SOltub
aastaajas

incoming solar radiation spread over surface of
rotating Earth

Py
Fims
J 1]

YYYY TY O

|

TEYY  Ew N
-
oo

disc radius R but sphere

aream area 4nR:
receives receives
1368 W m~=2 342 W m™2

Miks Maa ule ei kuumene ega I6puks

ara ei pole/aura?



Earth Radiation Components

Earth Emitted
Energy

i Maa albeedo =

Maa igale ruutmeeterile

langevast 342 W paikeseenergias

umbes kolmandik peegeldub kohe :

tagasi maailmaruumi | " metlcteq 3
= Oeldakse, et Maa albeedo '

(peegeldumisvéime) on ~0.3

s Albeedo séltub mh
inimtekkelistest aerosoolidest

= Maa pinnale jouab seega ~235 W atmosphere

= Suurema osa sellest energiast
saab ekvaatorilahedane piirkond




Inimkonna vajaduse korgekvaliteetse
!energiajérgi vOoib Paike kergesti katta

= Paikeseenergia
vOIMSuUsS aasta
keskmisena
ekvaatoril on
~300 W/m2

= Kokku: 3.9*1016
W

= |Inimkonna
aastane vajadus:
~18* 1012 W=
18 TW




EARTH'S ENERGY BUDGET =0

. Reflected by Reflected Reflected from
atmosphere by cloud: earth's surface
6% 20% 4% 64% 6%

Radiated to space

Incoming
solar energy from cl?]uds and
100% atmosphere

Absorbed by
atmosphere 16%

s Absorbed by
clouds 3%

Conduction and g
rising air 7%

Radiated
directly

to space
from earth

Radiation
absorbed by
atmosphere
15%

Absorbed by land
and oceans 51%
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Me tarbime energia kvaliteeti, mitte energiat!



Kasvuhoone
efektl olemus

Maa atmosfaaris on gaase, mis ei neela
lUhilainelist paikesekiirgust, aga neelavad
rohkem voi vahem Maa soojuskiirgust

Need nn kasvuhoonegaasid kiirgavad osa
nende poolt neelatud Maa soojuskiirguse
energiast maapinnale tagasi

Niisugune kiirgusenergia ringkaik tostab
maapinna tasakaalulist temperatuuri
hinnanguliselt umbes 30°

Atmosfaari selektiivsest labilaskvusest
tingitud maapinna ja maaldhedase 6hukihi
temperatuuri tdusu nimetatakse
kasvuhooneefektiks

Voodi

Henri de Toulouse-Lautrec



http://et.wikipedia.org/wiki/Maa_atmosf%C3%A4%C3%A4r
http://et.wikipedia.org/wiki/Kasvuhoonegaasid
http://en.wikipedia.org/wiki/Henri_de_Toulouse-Lautrec

Kasvuhoone
efektl olemus

Efekti voimalikku olemasolu

kahtlustas Joseph Fourier nii

ammu kui 1824.
Kvantitatiivselt hakkas seda

uurima Arrhenius 1896. a

Radiation Transmitted by t osphere
. 1 1_D 70
Downgoing Solar Radiation Upgoing Thermal Radiation

0.2

re=

E FTO-75% Transmitted 15-30% Transmitted
2

= =
— e

~ "111_- g:jﬂ?

] ‘._,';\-' —

& “y "

A m

U Visible Infrared

Percent

2
|
E .i Carbon Dioxide
=
= A N A Ooygen and Ozone
L]
= — b b Methane
E o l A " MNitrous Oxide

k Rayleigh Scattering

T
0.2 1 10 J0

Wavelength (pum)


http://en.wikipedia.org/wiki/Joseph_Fourier
http://en.wikipedia.org/wiki/Svante_Arrhenius

ermodunaamika |l seaduse kontekstis

$Globaalne soojenemine

= |gat fUusikalist protsessi, mis teeb t60d saab vaadelda
soojusmasinana

= Soojusmasinad eraldavad soojust madalamal
temperatuuril olevasse keskkonda ja seda
efektiivsemalt, mida suurem on masina ja keskkonna
temperatuuride vahe

= Globaalsel soojenemisel on globaalne moju:
Keskkonna temperatuuri toustes vaheneb koikide
selles keskkonnas olevate soojusmasinate kasutegur!

= Siin on siiski Uks aga: Maa ei ole tasakaaluline slisteem ja,
rangelt vottes, ei ole tema T maaratud



Fotoslintees muundab valgusenergia
eemiliseks energiaks

= Fotosunteesis tarbitakse/hajutatakse
Maa pinna|e jf’)udvast energiast vaid ) KUIDAS PAIKESE KIRGUSENERGIA MEIENI J0UAB
~0,025%

= Ulejaanud osa neeldub ookeanides
ja maapinnas muutudes peaaegu
kohe soojuseks, st madala
korra/suure entroopiaga energiaks

= Aga see soojus on elusorganismidele
vaga tahtis
= Vastasel korral oleks Maa uks vaga

igav koht -
kilm jadga kaetud kera




PRYSICS TO0RY | M

Journal

‘L fotoslintees?

s Fotoslntees on Uks neist moistetest, mis on suurem kui ta ise.
Tapselt nagu Joosep Tootsi maakera, mille sees pidi veel tks, suurem,
maakera olema

= Nimi “foto" Gtleb, et see protsess on seotud valgusega ja "slintees"
tdahendab millegi valmistamist
Nii ongi sbna tdhendus kokku "valguse abil midagi valmistama”

= Mida siis valguse abil siinteesitakse?
Sunteesitakse meie ponhilisi toitaineid — susivesikuid, valke, rasvasid

= Fotosuntees on seega taimede, vetikate ja monede bakterite (reeglina)
rohelistes osades toimuv toitainete sunteesimise protsess

= Kogu elu alus Maal, sest ilma toitainetes salvestunud energiata pole
elu




Jan Ingenhousz (ka Ingen-Housz)
1730 -1799

Tanase teaduse andmetel 2.2-2.4
miljardit a vana fotoslntees
avastati ronkem kui 230 a tagas

Avastaja oli keerulise nimega
hollandi bioloog ja keemik Jan
Ingen-Housz

= Sama mees avastas ka Browni

likumise, 42 a enne Browni!
1779. a avastas ta, et taimede
rohelised osad eraldavad valguse
kaes hapnikku, mille eritumine
pimedas lakkab

Samuti leidis ta, et pimedas
eraldavad taimed CO2
(hingamine)

i 7 Fotosinteesi ja klorofiilli avastamine S
=i

Mihhail Tswett gaemgy
1872-1919

Klorofullist

Tartu Ulikooli prof. Mihhail Tswett
oli esimesi, kes uuris rohelistele
taimedele varvi andvaid pigmente

Selle kaigus leiutas ta
kromatograafia (1901), kui
efektiivse ainete lahutamise
meetodi

Tema 1910. a Varssavi Ulikoolis
kaitstud doktorito6 kandis
pealkirja “Taime- ja loomariigi
kromofullid” (el ole kirjaviga!)
1913. a teeb R. Willstatter
kindlaks kloroftlli struktuuri , mida
hinnatakse Nobeli preemiaga



Taimede fotoslinteesiaparaat

100

J‘ Absorption Spectrum of
Chlorophyll a

Percent Absorption
|
i ——

S N

T
400 450 500 550
Wavelength (nm}

T
600

Valgustundlik
agent: klorofull



Fotosuinteesi summaarne
vorrand on petlikult lintne.

Selle vasakul poolel on
susihappegaas ning vesi,
paremal pool aga glikoos ja
hapnik.

Valgust on tarvis, et reaktsiooni
paremale poole kallutada

Mis vahepeal toimub, seda
uuritakse intensiivselt siiani

= Fotoslnteesi kvantaspektidest
lugege lisades

- photo-synthesis — building by light

_ J Basic Photosynthesis
kit
ﬂ; FPlants
Algae
Bacteria
carbon dioxide.
mm—
GO, + H,0 —™ . (CH.O)+ O
2 2 2 2

Korge energiasisaldusega toitaine,
mida tarbivad nii inimesed kui loomad




PROTSESSID KLOROFULLIMOLEKULIS

= ENMERGIA SIIRDEAEG
— EL RONI SIIRDEAEG

Bakterite fotostinteesiaparaa

japelle funktsioneerimine

LH1 REAKTSIOONITSENTER LH1

Reaktsloonitsentr] (keskel) Ja teda Umbritsevate antennikomplakside (LH1) kooslus fotosinteatilises
kaks(kllplid-membraanis koos tlipliiste energla (laineling nool) ja elektronl (pldey nool) slinde-
aegadega plkosekundites. Dlejdinud tinlsed margivad mitmeld antenn| Ja reaktsloonitsentrl
koostises alevald ning slirdeprotsessides osalevald molekule.

Intracytoplasmic
membrane
{icm)

-

Kromatofoori mudel (Rb. sphaeroides) [1]

Skemaatiline RC—LH1 kompleksi struktuur (Rps. palustris)



Fotostinteesi stivaprotsesside uurimine
gjofllsika ja taimeflsioloogia Oppetoolis

Advances in Photosynthesis and Respiration

Photosynthesis in silico

Understanding Complexity from
Molecules to Ecosystems

Edited by
Agu Laisk, Ladislav Nedbal
and
Govindjee

2009




lgikestev keskkonnaeksperiment:

Tradeskantsia perekonda kuuluv rohttaim, mida viimati kasteti 1972. a

= Pudeli pohjas oli alguses ka komposti,
millesse pandi seeme kasvama ja kallati
vett peale, pudel suleti ja asetati
paikeselisesse nurka, kus fotoslinteesi
ime on sellest peale jatkunud.

= Kastetud on seda taime seejarel vaid
korra ja nuld juba 42 aastat on ta
suutnud toime tulla pelgalt ise tekitatud
niiskuse ja 0huga.

= Fotoslnteesi kaigus kogub taim kogu
vajaliku energia paikesevalgusest, tootes
niiskust ja hapnikku. Niiskus koguneb
klaasile ja sajab taimele tagasi, lehed,
mis taimelt pudenevad, kddunevad aga
pudeli pohjas ja tekitavad
susihappegaasi, mis vajalik
fotoslinteesiks ja taime toitmiseks.

Kas tegemist on isoleeritud,
avatud, voi suletud
termodinaamilise stuisteemiga?
Palun p6hjendage oma arvamust.


http://www.delfi.ee/teemalehed/rohttaim

kOrge keemilise potentsiaaliga) aine

o

on kdrge toitevaartusega (loe:

= Imetajate (sh inimeste) toidu
pohikomponentideks on

suhkur, rasv ja valgud (+vesi muidugi)
= Toidu pohielemendid on seega C, H, O

Meie igapdevane energiakulu
(J. Wngglesworth, Energy and Life, Taylor &
Francis, 1997)

Toiduainete ja kiituste kiittevaartusi

Energiasisaldus (kJ/kg
Rasvad 40 000
WValgud 24 000
~Suhkur 17 000 |
Leib 95000
Liha 7500
Piim 3000
Aed- ja juurviljad 600—2000
WVesinik 143 000
Maagaas 55 000
Kivisiisi 33 000
Etidlalkohol 30 000
Vordluseks
Vee 2257
aurustumissoojus
Vee 334
sulamisissoojus
Aine seisumass 2 15x10"

Tegevus t:es_t:: E“Eﬁiﬂk“m Tuumakiituse pélemisel eraldub ~5 miljonit
ndides 2 korda rohkem energiat, kui sde polemisel,

Lamamine 9 2700 * KOQUVﬁImS‘US 100 termotuumareaktsioonis veel 10 x enam.

Istumine 10 3540 W, selles aju 12 W

Seismine 25 1200 M@dtlemine on sedavérd

Kaimine 25 2010  raske t9d, et inimene Bensiin: 32 MJ/liiter

KOKKU 24 9450 teeb kéik véimaliku selle 42.4 Mi/kg

~10 MJ - valtimiseks (Avo-Rein ~70 kWh elektrit

Tereping)


http://en.wikipedia.org/wiki/Megajoule

etab O I i S m ORGANISMI ENERGIAVOOD

= Toidus keemiliste
sidemete potentsiaalse
energia vormis
akumuleerunud energia
vabaneb kahte tutpi
metaboolsetes
reaktsioonides

= aeroobsel hapnikuga
reageerimisel ehk

SUHKRUD
RASVAD

pdlemisel Piistolekus 0a Drganismi aRergiavoed tasakaales. Kui sisend fboit) dletab valjundi
(so0{us, lagsproduktid, viliste [Budude vastu behtud 166), ekitatakse Dlejdikides * mugiade plevade® vard

toit + O, = H,0 + CO, +energia

= Aeroobse ja anaeroobse
metabolismiga kaasnevad
redoksreaktsioonid

= anaeroobsel
fermentatiivsel
|6hustumisel (nt
kaarimine)



Toitained KATABOLISM e
DISSIMILATSIOON

7 =P

Slnteesiproduktid | app  keemiine z7p

energia

N

ANABOLISM e
ASSIMILATSIOON

ATP Keemiline ADP

energia

Soojus Rakuhingamine

© K. Maekask

Soojus

Jaaained

Laguproduktid




Drawing of the structure of cork as it
appeared under the microscope to Robert
Hooke (of Hooke’s law) from Micrographia

which is the origin of the word "cell" being
used to describe the smallest unit of a living
R ak k organism

Metaboolsed reaktsioonid
lelavad aset rakkudes

s Rakk on vaikseim elusa
aine uhik

= Rakk naib molekule tihkelt * P (cell walls)
taistopitud vaheseintega - Nucleic acids (DNA, RNA)

-

anumana * Proteins
=  Molekulidevaheline
kaugus rakus: 1-2 nm « Each of these major
.. classes of cellular

elektrone distinct IR markers



Raku 5
nergiseerimine

= Seisneb ioonide ja molekulide
pumpamises labi
rakumembraani vastu nende :
kontsentratsiooni gradi enti Figur 3. The use of ‘downhil’ evalved enexgy 1o forca “Uphil” non-spantanecus reacions.
suurema kontsentratsiooni Gederr  Food 0,
suunas Energy ATP

« Selleks on vajalik véline mﬂm
energiaallikas MMT‘) -
* Nt: Na*/K*-ATPase voi Nat/K* Waslo ADP Waste

pump ¥V e et
lessar | GOy4 HD

Energy




aku energiaallikad

7 tosuntees/toit

= Energia salvestatakse stinteesides
energiarikkaid molekule
= LUhiajalised: ATP, NADPH |t
= Pikaajalised: susivesikud, rasvad, valgud

= Inimorganismis on pidevalt t66s ~0.1 mooli
ATP (mooli mass ~507 g/mol)

= ATP hudroltuusil ehk vee toimel lagunemisel
ADP-ks vabaneb ~30-50 kJ/mol energiat

= Umbes pool meie toidust sisalduvast
energiast kulub ATP slnteesiks ADP-st
(~5000 kJ)

= OOpéaevase energia katmiseks on seega vaja
sunteesida >100 mooli ATP-d ehk ~0.001
mool igas sekundis.

»  Enamik nendest siinteesitakse mitokondri
membraanidel enstitiimi ATPase vahendusel

Respiratory medium (air or water)

3 !Larnellae 4 Mitochondrial DMA

3.11In el

11 InnET I::u:n..|r1v::|ar:.I membrane
3.12 Cristal membrane —.
2 Matrix
3 Cristae -

FI: Matriz granule

.6 Ribosome
3.
3.

7 ATF synthase

2 Intermembrane space
“— 2.1 Intracristal space
2.2 Peripheral space

!
1 Quter membrane
1.1 Porins :_:_\'

- Valjendage see uhikutes ATP
molekuli/s



AT Pase:
truktuur ja t00

cytoplasm

Membrane

H* periplasm

OsterWang
Figure 1

©AB Rubin




Rakud el saa olla el liga
alkesed ega liiga suured °

Rakud peavad sisaldama
piisavalt suure arvu molekule,
sest reaktsiooni kiirus r~kC (C
on kontsentratsioon)

Lisaks peab rakk metaboolsete
protsesside kindlustamiseks
sisaldama vahemalt 120 valku,
tema genoom seega vahemalt
120 geeni (the minimum
requirement for life)

= Vaikseim leitud genoom
sisaldab 450 geeni

= E. coli 4000 geeni

= Inimene: ~30000 geeni (~3.2
109 nukleotiidipaari)

Escherichia coli &
koloonia |
Rakud peavad olema
vaikesed, et diffusioon suudaks
neid ainetega piisavalt kiiresti
varustada
= Kasulik strateegia: raku

vaheseintega osadeks
jagamine

X2

4D

Teiseks kasvab raku mdotmete
kahanedes tema pinna ja
ruumala suhe, mis soodustab
ainevahetust 1

e

V. L

t




Paraku, me el tea seda veel

Lohutuseks tuletame meelde Kurt Godeli
teoreemi matemaatika/teooria paratamatu ebataielikkuse
kohta

= Mistahes formaalses slUsteemis jaab alati probleeme, mida ei saa
susteemi aktsioomide pohjal el tOestada ega ka tmber ltkata

Kindel on Uksnes see, et elusorganism ei ole mehaaniline
masin, nt kell

Arvuti ja tehisintellekti suhtes me enam nii kindlad olla el
saa

Ehkki me ei tea, mis elu on, saame tema erinevaid
aspekte kirjeldada



Elu falsika
vaatepunktist

on makroskoopiline
(kbrgetasemeline) nahtus, mis ei allu
mikroskoopilisel (aatomite, molekulide)
tasemel lahtimbtestamisele

Elu kui korgelt organiseeritud (madala
entroopiaga) mateeria eksisteerimise
vorm on v@imalik uksnes tanu biosfaari
avatusele

lga protsess, mis seisab vastu
juhuslikele joududele desorganiseerida
asju ning on vOimeline struktuure
tekitama ja/v0i sailitama, nduab energiat

Koik elusorganismid
tarbivad/lagundavad pidevalt suures
koguses toitaineid, suurendades seelabi
maailma korratust palju enam kui nad
iIse korda loovad

WHAT IS LIFE?

The Physieal Aspect of the
Living Cell

Huasnd an Lactares debivrred under Yo ouspioes of

SURROUNDINGS
Biosfaar
-

Energia ja/voi aine



Elu kul mittetasakaaluline
tatsionaarne olek

= Elu on mittetasakaaluline
statsionaarne olek A f‘n
. . L m— .
= Paari kuuga vahetuvad vélja | e
peaaegu koik meie \C;)
keharakud — me ei ole sdna e
otseses mottes enam need,
kes enne N
= JBgi voolab pusiva kérguste ———
vahe tottu

Vanad kreeklased utlesid
Oigesti, et kaks korda pole
voimalik Uhte ja sama jOokke
astuda




Elu kui iIseorganiseeruv

protsess

llya Prigogine (Nobeli
keemiapreemia 1977) jt:

Konstantse energia labivooga
susteemid voivad stabiliseeruda
(iseorganiseeruda) olekutes, mis
on nii aine jaotuse kui ka
keemilise koostise mottes vaga
kaugel tasakaalulisest olukorrast
suletud suUsteemides

Iseorganiseerumiseni viib vaid
piisavalt korge kvaliteediga (st
madala entroopiaga) ja piisavalt
kiiresti voolav energia

Elu toetab vaid vaba energia!

= Labitdotatud (oma kvaliteedi
kaotanud) energia tuleb
susteemist kiiresti valja juhtida

Isoleeritud sUsteemid ei ole
voimelised iseorganiseeruma.

Nad saavad vaid manduda,
sest korrastamata aatomite
ruumilisi paigutusi
(konfiguratsioone) on
(peaaegu) [bpmata arv palju
rohkem kui korrastatud
(huvitavaid/motestatud)
konfiguratsioone



Keemia on fuusikat ja bioloogiat sildav
teadus: Elu keemiku pilgu labi

= Autokataltttiliste stisteemide

keemilise teooria lahtudes
tGestatakse selles raamatus, et ==

darvinismis kui tsentraalses What
bioloogilises paradigmas 1s Life?
avalduvad loomulikud fusiko-
keemilised jOoud ja protsessid:
pUrimine suurema stabiilsuse
poole, mis on saavutatav

susteemi keerukuse kasvu ja
olekute (kineetilise) valiku abill

= Komplekssus el ole elu pohjus
ega olemus, vaid selle tulemus




Most stable survive
‘L (R. Dawkins 1989)

Replikatiivsed autokataltitilised
susteemid (nagu koik teisedki)
evolutsioneeruvad ebastabiilsematest
vormidest stabiilsemate vormide
poole

= Elusaine on mittetasakaaluline
(kineetiliselt stabiilse) ja rakk-
vorgustunud (cellularly networked)
aine vorm

=  Kompleks-ststeemid on dldjuhul
kineetiliselt stabiilsemad kui nende
komponendid

= See vOib olla jalgitava universumi
jarjest suureneva keerukuse pohjus

: Conformation Space

Potential
Energy

N Native State




The dream of every
cell is to become two

Rakk kul nanotehas: s
ida ta tOOdab? Francois Jacob

Raku pooldumine on naide
avatud susteemis toimuvast
autokataltttilisest keemilisest
protsessist, mida toidab valjast
saadud energia/aine

= Replikatiivse mittetasakaalulise
protsessi isedrasus on
eksponentsiaalselt kiire produkti
kasv

= Kui replikatsiooni kaigus toimub
mutatsioon, siis jaab ellu kodige
stabiilsem produkt (,Darwini
evolutsioon“ keemias)




Replikatiivse mittetasakaalulise
protsessi isearasus on
eksponentsiaalselt kiire produkti
kasv

Siit jargneb, et elu ei saa olla
igavene, sest materjal I10peb
lihtsalt otsa

= Molekuli mass peale 79
replikatsiooni=mooli mass;
peale 83 replikatsiooni=Maa
mass (~1027 g);
peale 96
replikatsiooni=universumi mass
(~10s6 Q);

s Hiina keisri kimbatus

Mitu viljatera?
Q=2%-1~2*10"

= Massi kasv replikatiivses
protsessis

Re plikatiivne molekul massigal0='g
Re plikatsiooni sagedus1/min
Mass 5h parast >Universumi mass




Maallm muutub aina keerulisemaks
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Elu maist paritolu eeldades eristataks|
biolpogilise evolutsiooni kolme etappi

1. Bioloogiliselt tahtsate korg-
energeetiliste molekulide

= Elu Maal on (suhkrud, lipiidid,
keemilist nukleiinhapped, aminohapped)
paritolu suntees vulkaanilise tegevuse

1T ja atmosfaarielektri toimel.
- %Eﬁgﬁ&lil(ljsed J\?a?staﬁﬁc? 2i g|§ ka nende
molekulide kosmiline péaritolu

moodustavad (agtfobioloogia aine) i
bioloogia 2. Nende molekulide spontaanne
riistvara ja tihenemine ja
seda materjali kondenseerumine juhusliku
pidi siin jarjestusega.polurr?gerldeks
piisavalt 3. Stabiilsete bioloogiliste

| iInfosusteemide (ehk
olema biopolimeeride motestatud
jarjestuste) tekkimine




Elu ja
Informatsioon

Elu spetsiifika on seotud informatsiooni
valdamise ja haldamisega

Elu replikatiivset keemiat suunavad DNA ja
RNA molekulid

Informatsioon on rakus kodeeritud DNA
nukleotiidide jarjestusena

Aatomite juhuslik soojusliikumine pdhjustab
pidevalt nende jarjestuste katkemisi,
ohustades sellega raku jatkuvoimet

Seeparast nukleotiidide jarjestusi pidevalt
kontrollitakse ning vajadusel ka
parandatakse

Vastavad aatomite spontaansed
konfiguratsioonid on Ulimalt vahetéenaolised

= Sellega on seotud nn Levinthali paradoks




INIM-DNA
imuteerumiskiirus

Nature 2009:

= Iga kord, kui inimese DNA kandub Ule
jargmisse polvkonda, tekib sellesse
100-200 uut mutatsiooni

= See tdahendab Uhte mutatsiooni iga 30
miljoni nukleotiidipaari kohta

= Just geenimutatsioonidel pohineb aga

kogu eluslooduse evolutsioon — osa WHO NEEDS A
neid on organismile kasulikud ning BHAIN
looduslik valik soodustab nende WHEN YOU HAVE A
kumuleerumist ja edasikandumist

SMART BODY?



Sunteetilise elu
voimalikkus

B In a 1995 Science paper, Venter’s
team sequenced the genome of
Mycoplasma genitalium, a sexually
transmitted microbe with the smallest
genome of any known free-living
organism, and mapped its 470 genes.
By inactivating genes one by one and
testing to see whether the bacterium
could still function, the group slimmed
this list down to 375 genes that
seemed essential.

Science, March 2016:
Each cell of JCVI-
syn3.0 contains just
473 genes, fewer than
any other independent
organism.

B Tehisintellekt on voitnud inimese juba
nii males kui go-s



Votame kokku

= Elusad slsteemid on
= Iseorganiseerunud
= Mmittetasakaalulised ststeemid
= Mmida juhivad stimbolitena kodeeritud programmid

= Ja mis on vOimelised iseend (ja ka oma programme)
reprodutseerima

= NASA 1994:

» Elu on keemiline ststeem, mis on voimeline
Darwini evolutsiooniks




Soovin edu!

Fuusikaline ettekujutus maailmast
moodustab kaasajal pdohilise osa
inimkonna tdelisest kultuurist
Richard Feynman 1962

osdivan Understanding Physics  &=:

Labi raskuste tahtede poole
Oine vaade Rio de Janeirole (koos (vaikese)
osaga loengute ettevalmistamisel kasutatud

raamatutest)




KKK: Mida eksamil kuisitakse?
Oplvaljundld Kursuse labinud uliopilane

ntolemust nlng orienteerub vastavates moistetes

ja terminoloogias;

Teab, mis on aatomid, molekulid ja lausaine ning oskab kirjeldada
nende objektide pohilisi struktuurseid erisusi;

Tunneb ainete uurimise pohilisi spektroskoopilisi meetodeid,;

Suudab kirjeldada lausaine erinevate faaside omadusi ja tleminekuid
faaside vahel.

Teab termodunaamika seaduseid:

Oskab lahti motestada selliseid termodinaamika moisteid nagu
energia, t60, soojus, temperatuur, entroopia jne.

Saab aru elu kui iseorganiseeruva protsessi olemusest;

Teab, mis on raku ja laiemalt biosfaari energiaallikad,

Oskab kasutada omandatut oppekava jargnevates bioloogiakursustes.
st+flUsika ja matemaatika pohitded eelmisest aastast



KKK Milliseid valemeid/arve me peame teadma?

E=mc’ Labilaskvus n — Ee_kBT _N 1
hc 1 (v) —A(v) | / Z kET
AE =hy =— T =10y =10 e
A 0 c
c Neeldu mine (optiline tihedus) n, 1 7
vA = c; Uldjuhul = —— | Osa, Zﬁzze =0
N(A)| |[A=cIN,=clc=al :—Iogm(l—]
0 _E
- : c=38210"¢ Z=Ye
Selsuma_sm omava OV —nRT i
osakese Impulss Isokooriline (V = const)
p=mv soojusmahtuvus
Vélja impulss c, _Q S Py kN,
E aT nT
P= < .-G _Q ]
Yom ATm =8.3147
RT toatemperatuuril (~ 20C) K -mol
RT 8315 > 203K
mol * K ) 1K
2436 ~244 " K=1Cl (ﬁ) F273.15K
mol mol




©

KKK: Milliseid valemeid

Heemiine = #4 + RTINC

mj peame teadma? = +RTINC+ZFY

Tasakaalu tingimus: az, . =0

23RTIg S = 2F (¥, - )
C, —

Siseenergiamuut: dU =Q +W
soojusena Ulekantud energia + toona tilekantud energia

Nernsti vorrand

oy 2T Cp
ZF C..
Q G:P +VpVJ_TS K=Co g
g5, -2 v C,
S =k InQ SR o
K(T)oce RT
dG =Vdp — SdT
w dC
Qhigh @ —\ J=-D—
_ Qrigh ~Quow _ RThign =RTigy @p B dl
Qhign RThigh Klassikaline difusioon :
:Thigh _Tlow :1_Tlﬂ @ — _S [
Thigh Thigh aT X=~/4Dt o \/E
t oc X°




Contribution to the Greenhouse Effect
{Inchiding water vapor)

[ Man-made
B Natural

10050

S0%

E0%

Greenhouse Gas Warming |~

The Alarmist’ Key Ammunition; - @8
Humans add CO2 to Atmosphere R e

That ‘pollution’ drives temperatures to Catastrophe

How much does i 3.62% of
human activity affect greenhouse
? gases are
greenhouse gases’ ¢0;
This block represents all
greenhouse gases, which _ 3.4% of CO2
comprise only 2% of the is caused by
total atmosphere human
activity
Source: htpivwwincpaorg/pdfs!
GlobalWarmingPrirerpaf .. Chart | I heritage.org




s CO2 Plant Food?

Here is what happens with more CO2

' ﬁ*ﬁiS@f

835 ppm



Kust parineb meie toit?

Léuna-Euroopa Kesk-Aasia

@Qi@f&&@ﬁ (LeOOl S
£830I > . é SOC* AP\

PBhja-Euroopa

DIRC*S ¢ $

Léuna-Euroopa

pages
830 .4

Vahemere pllrkcnd

mmﬂ\g@wvap_ﬁ

Pohja-Ameerika

5
11

Ida-Aasia

©08-7 90840

@”’}‘;&ﬁv

S

. Lddne-Aasia

L&l SLdPY
RO 8 /280
00 H B P\

$oo/e
O" $-ma‘ L\

Ladne-Aafrika

SO
TS

Kesk-Aafrika

ST~

Louna-Aarika

@ =

Kesk-Ameerika ja Mehhiko

QSR JO
UT@= <
Andid

JO%@

Lﬁuna—Arneerika troopika
O L5287

@ @

Parasvootme Louna-Ameerika

659

Kagu-Aasia

JPONSO O
bheoypeve

Vaikse ookeani

piirknndo@v

Léuna-Aasia

GrROIE
e FOS @D
W e ve

Ida-Aafrika

50 )
HY & g

—

[

o |utsern o uba & ristik & baklazaan ¢® humal melon b pirn 3 riis ¢ paevalill

& mandel & mustikas @ kakaouba ¥ pslduba @ kiivi Jy saluhein & hernes % rukis ssmaguskartul

®sun ® kapsas O kookosali & viigimari # porrulauk & kaer %y tuvihernes ' 'seesamiseeme  sgetaro

] aprikoos # porgand @ kahv O kitiislauk L,;, sidrunjalaim Je 0_'"“ * ananass -#sorgo wotee
artisokk “& maniokk “ puuvillaseemnedli’ ingver & lagts & S'bUI_ @ ploom & sojauba @tomat
spargel & kirss 9 Lahishisitog greip @ lehtsalat @ apelsin & kartul spinat wvanilje

' avokaado kikerhernes jBhvikas viinamari E mais T P3|m.|0|' @ kdrvits @ maasikas wrarbuus

= banaanld tEilli & kurk $o maapahkel ~ mango = papala * kinoa @ suhkrupeet % nisu

¥ oder # Laneel © dattel Y sarapuupahkel mate ®.virsik ja nektariin 7, raps ja sinep suhkruroog “hataat



Total Energy Expenditure and Fat
*Free Mass for hominoids

8.5

In TEE (kcal day ™)
]
o
1

iy
o

nature

7.0+

T T | T
3.5 4.0 4.5 5.0
In FFM (ka)



Biosfaar ehk elukeskkond on Maa sfaar
(sh ohk, pinnas ja vesi), mida asustavad
organismid.

Metabolismiks ehk ainevahetuseks
nimetatakse protsessi, mille abil loomad ja
taimed omastavad toitu ja vabastavad neis
sisalduva energia.

Karbohiidraadid ehk siusivesikud

ehk sahhariidid on suhkru ja suhkrusarnaste
ilhendite tldnimi (nt glilkoos keemilise valemi-
ga CgH400g). Esimesena lagundas tarklise
suhkruks Vene keemik Gottlieb Kirchhoff
1812. a. Tarklis avastati Indias 400 a eKr,
levis araablaste kaudu Ladnde ja toodi alles
ristisodijate poolt Euroopasse.

Lipiidid (nende hulka kuuluvad ka rasvad)
on vees lahustamatud ained, mida korgemad
organismid kasutavad biosiinteesis
energiaallikana voi keha ehitusmaterjalina
(nt Cs7H0405).

Valgud ehk proteiinid on aminohapetest
koosnevad biopoliimeerid

(nt C1g54H30120576N458521).



Bioenergeetika arvudes (P. Palumaa)

Iga kolmanda prootoni transpordil 1abi ATP stntaasi kompleksi siinteesitakse Uks ATP
molekul.

ATP sunteesi tstikkel toimub pidevalt, sest paevas vajab keskmine inimene (kaal 70 kg)
2800 kilokalorit (11 700 kilodzauli) energiat. Toidus sisalduva energia konverteerimine
ATP-ks toimub umbes 50-protsendise efektiivsusega. Seega slinteesitakse paevas
niipalju ATP-d, et see kataks energiavajaduse 5866 kilodzauli.

Inimorganismis on umbes 50 grammi ATP-d, seega vahetub ATP tstikkel umbes 1300
korda paevas.

Kuna 3 mooli prootoni kohta stinteesitakse 1 mool ATP, siis transporditakse labi
membraani 351 mooli prootoneid paevas.

ATP hudroltds annab rakulistes tingimustes umbes 50 kJ/mol, kokku slinteesitakse
keskmises inimorganismis paevas 117 mooli ATP-d, mille mass on 64,6 kg.

Oksudatiivses fosforileerimises tarbitakse iga nelja transporditud elektroni kohta tks
hapniku molekul.

Inimorganism tarbib paevas 562 grammi hapnikku ehk 393 liitrit puhast gaasilist
hapnikku.

Inimorganismis tekib paevas 773 grammi susihappegaasi ehk 393 liitrit puhast gaasilist
susihappegaasi.



i Arvuta

kui palju energiat saaksid Glhest  ja teades, et

150 g kohupiimakreemist, kui .
100 grammis on:

valke 4,7 g

rasvu 1,8 g -
susivesikuid 15,2 g, D

1 g sahhariidide
oksudatsioonil vabaneb 17,6
kJ energiat

1 g lipiidide oksudatsioonil
vabaneb 38,9 kJ energiat

1g valkude oksudatsioonil
vabaneb 17,6 kJ energiat
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