12. TRANSPORDINAHTUSED JA BIOENERGEETIKA ALUSED

Eluks on vajalik pidev aine ja energia transport (e suunatud liikkumine) |abi
biosfaari ja konkreetselt bioloogilise aine. Biosfaar ehk elukeskkond on Maa sfaar
(sh 6hk, pinnas ja vesi), mida asustavad organismid. Seepéarast peame kasvoi
Uldjoontes moistma, mis on nende protsesside likumapanevaks jouks.

Transportida voib
e ainet (siis raagitakse difusioonist)

e energiat (soojusjuhtivus). Maxwelli tasakaalulise kiiruste jaotuse
tekkimine gaasides nt on soojusjuhtivuse tulemus.

e lilkumishulka (viskoossus).
e elektrilaengut (elektrijuhtivus)

Transpordindhtused esinevad aine kdikides agregaatolekutes ja nad kdik
alluvad sarnastele seadusparasustele.

Transpordinahtused ilmnevad, kui esineb mingi intensiivse parameetri (nt
kontsentratsioon, rohk, temperatuur, elektri- ja/vGi gravitatsioonivalja potentsiaal)
kOrvalekalle tasakaalulisest vaartusest.

Intensiivne parameter, nagu me maletame, iseloomustab tasakaaluolekus
kogu susteemi ja ei sOltu stisteemi suurusest.

Transport toimub ruumis, seega on jutt eelkdige parameetri ruumilisest
kdrvalekaldest.

Kdigi passiivsete transpordindahtuste Uhiseks jooneks on liikumine
suurema homogeensuse suunas, korra/organiseerituse vahenemine. Selliseid
protsesse, nagu me juba hasti teame, suunab termodinaamika teine seadus ehk
entroopia kasvu seadus. Mida kiiremini parameter ruumis muutub (teiste sdnadega,
mida suurem on parameetri gradient), seda kiiremini transport toimub. Gradient on
mingi pideva suuruse muutumise kiirus ruumi koordinaadi jargi.

Jutt on samasugustest joududest, mis mehaanilist keha (naiteks pendlit)
gravitatsioonivaljas tasakaaluasendisse tagasi tirib ja mida me arvutame Kkui

AEpot

gravitatsioonilise potentsiaalse energia muutuse kiirust: F = — , kus al on

A
nihe tasakaaluasendist piki I-suunda.

Nagu me juba teame, tuleb termodinaamilistes susteemides kui T>0
potentsiaalse energia asemel kasutada vaba energiat.

Vaba energiat arvutatuna Uhe mooli aine kohta nimetatakse keemiliseks (vOi
uldjuhul, kui on tegemist laetud ainega, elektrokeemiliseks) potentsiaaliks /.

Kasutades analoogiat jduga gravitatsiooni potentsiaalses valjas saame keemilise
potentsiaalide erinevuse tottu tekkiva ja tasakaaluasendi suunas mojuva jou
avaldada kui

F=_2&

al



Pltame nuld A/ fuusikalist motet avada. Aine i elektokeemiline potentsiaal

sOltub konstantsel rdhul ja temperatuuril mitmest parameetrist. Meie (st
bioenergeetika) seisukohalt on kdige olulisem tema sdltuvus aine kontsentratsioonist

C , elektrivalja potentsiaalist V' ja valisest (lisa) réhust P (vahel, nt kérgete puude
puhul, tuleb arvestada ka gravitatsioonilise likmega + migh, kuid lihtsuse huvides
jatame selle liikme siinkohal vaatluse alt valja):

= +RTINC +zF¥ +V.P.
Siin F on Faraday arv, z on iooni elektriline laeng ja V; on lahustunud aine mooli
ruumala.
See valem voOib kisimusi tekitada. Nimelt on In all justkui dimensiooniga

suurus, mida seal olla ei tohi. Tegelikult ei ole ka. Sobivalt parameetreid CiO' ‘PO ja

P, valides v@ime alati kirjutada:

« C.

Cio
N&deme, et In all on mitte dimensiooniga molaarne kontsentratsioon vaid
kontsentratsiooni suhe mingi standardkontsentratsiooni suhtes. Kokkuleppeliselt

vOetakse Ci0:1 M ja — = Ci. Ulejaanud kahes liikmes on tegemist parameetri
i0

erinevusegal/vahega mingist standardsuurusest. Viimase voib lihtsuse huvides alati

0-ga vordsustada.

LOpuks osutame, et nii nagu varem kasitletud gravitatsioonivélja ja elektrivalja
juhtudelgi on potentsiaalne energia maaratud vaid konstandi tdpsusega. Seepéarast
otsitakse mitte keemilise potentsiaali absoluutvaartust, vaid tema vaartust mingi (jalle

kokkuleppelise) standardpotentsiaali ( ,ui* ) suhtes.

Arvestades, et ideaalsetes segudes (vaid selliseid segusid me siin
kasitlemegi) komponentide elektokeemilised potentsiaalid lihtsalt summeeruvad ja, et
Ulaltoodud valem on dige iga komponendi kohta eraldi, siis voime valemist indeksi
lintsuse huvides edaspidi ara jatta.

Potentsiaalide vahe jaoks A/J(flz) ruumi erinevates osades, mida
tahistavad raadiusvektorid r; ja rz, vOime siis kirjutada:

A,Ll(rlz) =RTIn C(rl) +zFAY +VaP.

C(r,)

Selles avaldises standardpotentsiaali enam ei ole. See taandub valja, sest
tegemist on Uhe ja sama ainega.

Siinkohal tasub paralleeli tdmmata keemilise tasakaalu avaldisega, kus
kontsentratsioonidega seoses saime sarnase valemi. Sarnasus on formaalne.



Tegelikult oli viimasel juhul tegemist erinevate ainete seguga (nt kahe, aine 1 ja
aine 2), mille kummagi kontsentratsioon segu ruumalas reaktsiooni kaigus pidevalt
muutub. Tasakaalu korral keemiline potentsiaal ruumi igas punktis on sama:

A,ul2=0=,uf—,u;+RT|n%

2

* * * * * C
—aphy ==t — 1) =, — = RTInc_l'
2

Néeme, et keemilise reaktsiooni tasakaalu maarab standardsete (1M, 1
atm, 0 C) keemiliste potentsiaalide vahe. Keemiline potentsiaal on kogu ruumis
Uhesugune ja =0.

Mittetasakaalulisi  transpordindhtusi aga  kontrollib  keemiliste
potentsiaali erinevus ruumi erinevates osades. Ei sfltu aine standardsest
keemilise potentsiaali vaartusest.

12.1. Difusioon

Jargnevalt kontsentreerume kontsentratsioonide erinevusega seotud liikmele

_ Crh) N |
A,u(l’lz)—RTm , mis kirjeldab difusiooni. Poollabilaskva membraani
C(r,)
puhul kirjeldab sarnane liige osmootse rohku efekti.
Difusioon on aine Umberpaiknemine ruumis kontsentratsioonide

erinevuse tottu. Difusioonil on peamine ainete transpordi mehhanism raku
piires, samuti taime ja keskkonna vahel.

Kontsentratsioonide erinevus pohjustab jou, mida vOib kasitleda kui
difusiooni liilkumapanevat joudu

FZ_A,U__RT aC

Al C al

Siin on kasutatud lahendust Inx=x-1, mis kehtib, kui kontsentratsioonide
erinevus ruumis on suhteliselt vaike.

Katseliselt on kindlaks tehtud, et molekulide difusiooniline timberpaiknemine
ruumis toimub seda kiiremini, mida kiiremini liiguvad molekulid, mida suurem on
keskmine poOrgete-vahelise vaba tee pikkus ja mida jarsem on kontsentratsiooni
muutus ruumis, st, mida suurem on kontsentratsiooni gradient. Kdrgema
tihedusega (kontsentratsiooniga) piirkondadest eemale toimub liikumine suurema
tbendosusega kui madalama kontsentratsiooniga piirkondadest kdrgema
kontsentratsiooniga piirkondadesse lihtsalt selleparast, et kérgema
kontsentratsiooniga piirkonnas on rohkem molekule kui madala kontsentratsiooniga
piirkonnas. Niimoodi toimub difusiooni kdigus aine kontsentratsiooni Uhtlustumine.



Neid seaduspéarasusi Kkirjeldab empiiriline valemi, mida tuntakse Fick’i
seaduse nime all ja mis kasitleb aine liikumise kiirust ehk aine voogu (mdddetakse

tihikutes kg/s v6i mol/s) silindrilises torus pikkusega al ja ristldikepindalaga S.
Toru Uhes otsas hoitakse konstantset gaasi kontsentratsiooni C; ja teises otsas Cy:

(C,-C,)S

al

W=D

A
Sinisega tahistatud lige —— on voérdeline eelpoolnimetatud liikumapaneva jéuga,
A

vordetegur D kutsutakse difusioonikonstandiks.

Difusioon on takistatud liikumine. Naiteks gaasi molekulid liiguvad suure
kiirusega (molekulide keskmine kiirus toatemperatuuril on tle 400 m/s), kuid pidevate
pdrkumiste téttu on nende tegelik edasilikumine ruumis ilma eelissuundadeta,
juhuslik ja suhteliselt aeglane. Seepéarast vbime valemit teisendades sisse tuua nn

A
liikumistakistuse mdiste: R = ——. Takistus on seda suurem, mida pikem on toru

ja seda vaiksem, mida suurem on toru ristldike pindala ning difusioonikonstant.

w = AC _AC
ol R
DS

Selliselt Uleskirjutatuna on meie valem sarnane koolifiiusikast tuntud Ohmi
seadusega

mis maarab elektrivoolu (so laengute voo, C/s) labi takistust R omava elektrijuhi.

Uldiselt saabki nii aine (nt vedeliku voolamist) kui ka laengu timberpaiknemist
ruumis kirjeldada sarnaste lineaarsete valemite abil, kus lugejas on liikumapaneva
jouga proportsionaalne suurus ja nimetajas on liikumistakistus.

Ficki seadusele vdib veelgi elegantsema kuju anda kirjutades ta ules voo
tiheduse (mida mdddetakse tihikutes mol/ s m? véi kg/s m?) kaudu:

W dC
J=—=-D—
S dl
Voog liigub kontsentratsiooni kahanemise suunas, sellest siis miinusmark.
Voog on statsionaarne, kui kontsentratsioonide vahe (ja toru takistus) ei muutu

A
ajaga. Kontsentratsiooni gradiendi W konstantsuse sailitamiseks peab molekule

pidevalt kuhugi ara kaduma ja teisalt peale tulema. Naiteks, taimelehes



susihappegaas pidevalt neeldub fotosiinteesi kéigus ja seetdttu séilib pidevalt lehes
madalam CO, kontsentratsioon kui vélisdhus.

Kui molekule &ara ei kao ja peale ei tule, siis esialgu mingil viisil tekitatud
kontsentratsiooni erinevus vaheneb ja kaob mdne aja parast sootuks.

Kui kiiresti see kontsentratsiooni Uhtlustumine toimub?

Vaatleme lihtsuse mdttes
—M f—dx Uhemdodtmelist juhtu (vt joonist).
Oletagem, et sinteesisime mingi
koguse metaboliiti raku keskel
asuval tasandil x=0 ja kusime, kui
kiiresti (ehk millise aja jooksul) see

|
|
|
|
I aine rakus laiali difundeerub?
I
|
|
|
|

aJ. Valime kaugusel x meie
J J; + 7 dx tasapinnast, kus aine eraldus, Uhe
_ [ dx > uhikulise pindalaga (S=1) ruudu ja

selle kdrvale kaugusele x+dx teise
ruudu, nii et saame nagu dhukese
kasti. Kohal x, kasti sisenedes, on
voo tihedus J, kohal x+dx, kastist
valjudes, vBib voo tihedus olla
teine. Eeldame, et see muutus on
vaike  (mis lubab  kasutada
lineaarset lahendit).

Avaldame voo tiheduse
teises kohas tema vaartuse kaudu
esimeses kohas ning tema
x- ruumilise muutumise Kiiruse
(gradiendi) kaudu:

w

Difusioonivdrrandi tuletuse juurde.

J(x+dx)= J(x)+d—“]dx
dx

Kuna kastist valjavoolu kiirus ei vordu sissevoolu kiirusega, peab kasti ainet
ajaga kas kogunema (voi sealt kaduma/vahenema). See aine kogunemise kiirus on
muidugi vOrdne kasti siseneva ja sealt vaéljuva voo tiheduste vahega

J —(J +d—dej
dx

Meie Uhikulise pinnaga kastikeses olgu aine hulk katse alguses CSdx=Cdx
(C on kontsentratsioon, Sdx on ruumala, kuid pindala S=1). See aine hulk muutub
ajas tanu aine kogunemisele (lahkumisele) jargmise kiirusega

OI—Cdx =J —(J +d—‘]dx)
dt dx



Péarast dx ja J taandamisi saame nn. pidevuse vorrandi:
dc  dJ
dt dx

Pidevuse vorrand pdhineb aine jadvusel ja vaidab, et kui voo tihedus ruumis

muutub (d—), siis peab aine sellesse ruumiossa kogunema vdi sealt ara kaduma
X

(dC)
dt *
dC o
Tehes naad asenduse J=- W saame Uhemddtmelist
(kolmemdotmelisel juhul tuleb tuletised votta kdigi kolme koodinaadi suunas)
difusiooni  kirjeldava  diferentsiaalvérrandi, mis  soltub  nii  ajast  kui
ruumikoordinaadist :
dC d dC d’C
~~=-—|-D-—|=D—
dt dx dx dx

Selle vorrandi lahendiks on kahe muutuja (ruumikoordinaat x ja aeg t)
eksponentfunktsioon:

M X
ci c: C X,t = ¢ 4Dt’
f M; : (x.1) 2\ 7Dt
2(mDjt)"2
LM mis x suurenedes kull Kiiresti
3 € 2(mDjH"2 kahaneb  (ruut!), kuid sailitab
k y\ margatava vaartuse ka suurtel
Xe X Xe * kaugustel (vt joonist). M on
! b normeerimiskonstant (aine

kogumass, mis eraldus protsessi
alguses tasapinnal x=0).

Kui meid huvitab, kui kaugele
on aine difundeerunud mingi aja
jooksul, siis peame  kisimust
konkretiseerima selles mdttes, et

X fikseerida mingi konkreetne
funktsiooni vaartus, mida me peame
VA difusiooni frondiks.

Utleme, et meid huvitab, kui
T kaugel on front, mis vastab

¢ N - funktsiooni vaartusele e = 0.36 (vt
K(_)nf[s_entratsmonl_ muutumine aine joonist). Tingimus, et e astendaja = 1
laialidifundeerumisel. tahendab, et




x* =4Dt,
millest jareldub, et difusiooni front kaugeneb allikast suhteliselt aeglaselt,

vérdeliselt ruutjuurega ajast ja difusioonikonstandist: X =+/4Dt. Teist moodi

formuleerides aeg, mis kulub antud vahemaa labimiseks kasvab vérdeliselt
2

X
kauguse ruuduga: IZE. Naiteks kaks korda kaugemale levikuks kulub nel

korda rohkem aega.

Sellest tulenebki, et isegi kui vaikestel distantsidel on difusiooniline transport
efektiivne, muutub ta distantsi kasvades vaga kiiresti ebaefektiivseks.

Samast valemist saame ka difusioonikonstandi naitliku télgenduse:
Difusioonkonstant iseloomustab difundeeriva aine pilve pindala kasvukiirust
(mis punktikujulise allika puhul on kera pind). Uhik on m?/s. Téepoolest:

_X_2_47zx2 S
4 Ardt 167t

Fuisikaliselt iseloomustab difusioonikonstant nii difundeerivat ainet kui ka
difusioonitingimusi (eelkdige temperatuuri). Voib naidata, et

D(T) :év(T)/”t,

kus v on molekulide lineaar-keskmine kiirus ja lambda on vaba tee pikkus. Kordaja
1/3 tuleneb sellest, et likumist vaadeldakse iga koordinaadi suunas eraldi. Kiirus
sOltub teatavasti T-st kuid mitte vaba tee pikkus (konstantse ruumalaga ndus).

Toome mdned difusioonikonstandi vaartused (iihikutes m? s™):

Vees Ohus
suhkur 5.2 10710 CO, 1.6 10°
gliikoos 6.7 10™1° veeaur 2.410°
gliitsiin 11 1010 0, 2.010°
valk 110%°
DNA 0.1 10710

Rusikareegel on, et 6hus on difusioonikonstandi vaartused kiirused ligikaudu
1000-10000 korda suuremad kui vees. Vahe tuleneb vaga vaikesest molekuli vaba
tee pikkusest vees vorreldes gaasiga.

Arusaadav on ka see, et raskemad molekulid difundeeruvad aeglasemalt, sest
nende liikumise kiirused on vaiksemad, kuna samal temperatuuril on energiad



samad, suurema massiga molekulid aga liiguvad aeglasemalt. Kui vdtame
difusioonikonstandiks 10° cm? s™ siis difundeerumiseks kulub jargmine aeg:

5 mikrom (vaikesed rakud ja raku organellid) 0.006 s
50 mikrom  (rakud) 0.6s
1m (organismid) 25 107/31.5 10°=8 aastat

Siit ndeme, et organellides ja vaikestes rakkudes on difusioonikiirus piisavalt
suur selleks, et molekul vdib umbes 200 korda sekundis Iabi organelli difundeeruda.
Suurema raku moddtmes on see juba ainult paar korda sekundis. Seepérast on
suuremad rakud diferentseeritud ehitusega, et difusiooniprotsessid kindlustaksid
elutegevuseks vajaliku ainevahetuskiiruse.

Terve organismi piires on difusioon lootusetult aeglane. Seetdttu toimubki
metaboliitide kaugtransport peamiselt voolamise abil (veri, lumfid), nérvierutus aga
ligub elektri-impulsside abil.

Kui difusioon juba suuremate rakkude puhul liiga aeglaseks jaab, siis
tekib kiisimus miks rakud ikkagi nii suured on?

PBhjus on proosaline. Kui rakud oleksid vaga vaikesed, siis oleks neis raku
stabiilseks elutegevuseks liiga vahe molekule. Mdttetu on ndaiteks raakida gaasi
temperatuurist, kui anumas on vaid Uksikud molekulid. Teatavasti fluktuatsioonid
vahenevad proportsionaalselt ruutjuurega molekulide arvust. Seepéarast on ka
kdige vaiksemates bakterirakkudes piisavalt suur arv (~10°-10*°) molekule.

Naiteks bakteri E. coli rakus (V z2,um3) on keskmiselt 40.5 miljardit
erinevat (3-6 tuhat) molekuli. Neist 40 miljardit on vee molekulid.

12.2. Soojusjuhtivus

Tahkistes on eriti hasti ndha, et soojendades keha Uhte osa jouab soojus
varsti jaguneda Uhtlaselt Ule kogu keha. Temperatuur Uhtlustub, soojus nagu
difundeeruks laiali. See nahtus ongi kehade soojusjuhtivus.

Gaasides on soojus pohimdtteliselt molekulide kineetiline energia, selle
‘laialidifundeerumine’ tdhendab seda, et Uhte ruumi ossa kogunenud kiiremalt
likuvad molekulid vahetavad porgetel oma kiirust aeglasemate molekulidega kuni
molekulide kineetiline energia kogu ruumalas Uhtlustub. Gaasi molekulide
tasakaaluline kiiruste jaotus on selline nagu ennustab Maxwelli kiiruste jaotus.

Et soojusjuhtivuse (e energiajuhtivuse) mehhanism on sama kui aine
difusioonil, siis on ka vastavad valemid sarnased. Naiteks soojuse voog labi varda
(pikkus | ja ristldikepind S) vordub:



(T.-T,)S AT AT
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Q=«
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kus kontsentratsioonide vahet asendab temperatuuride vahe ja difusioonikonstanti
soojusjuhtivuse konstant

K= ;vﬂ,pcv =Dpc,

Soojusjuhtivuse konstant vordub difusioonikonstant D korrutatud tihedus korda
massilhiku soojusmahtuvus ehk erisoojus pc, .

Ficki seaduse analoog ehk soojusvoo tihedus avaldub Uhem&d&tmelisel juhul
kui

J :—Kd—T

dl
12.3. Voolamine. Viskoossus

Voolamine on molekulide samaaegne kindlasuunaline liikumine.
Voolamine torudes toimub réhkude vahe mdjul. Loomadel toimub voolamine
veresoontes ja taimedel juhtsoontes (kstleem, floeem). Voolamine on peamine viis
molekulide transportimiseks pikemate vahemaade taha, kui tihe raku mé6tmed.

Vedeliku kogurbhk suvalises voos moodustub staatilise (mis on tingitud réhu
all oleva vedeliku potentsiaalsest energiast) ja dinaamilise (tingitud liikuva vedeliku
Kineetilisest energiast) rohkude summast.

Bernoulli seadus (Daniel Bernoulli (1700-1782), pbhineb energia jaadvuse
seadusel): Statsionaarses voos staatilise ja dinaamilise rohu summa ei muutu

2

v
p+ pgh +p? = const

Voolamine voib olla laminaarne voi turbulentne.

Laminaarse voolamise puhul vedeliku- vbi gaasikihid torus segunevad ainult
difusiooni téttu, seega vahe, ja kihid, mis alustasid teekonda toru seinte l&ahedal, on
seal toru I6puni. Molekulid, mis alustasid teekonda toru keskosas jaavad samuti
sinna kuni 18puni. Laminaarne on voolamine tavaliselt peentes torudes, nagu
kapillaar-veresooned ja taimede juhtsooned.

Turbulentsel voolamisel toimub pidev keeriseline likumine toru sees, selgeid
kihte asendavad keerised, milles molekulid liiguvad kord seinte lahedale, kord jalle
kaugemale. Turbulentne voolamine on tavaline jamedates torudes. Vaadake



naiteks korstnast valjuvat suitsu, aga jAmedamates veresoontes esineb keeriselisus
ka vere voolamisel.

Voolaminegi (eriti laminaarne) allub sama tutpi proportsionaalsele seadusele
nagu difusioon ja soojusjuhtivus, ainult siin on likumapanevaks jéuks réhkude vahe:

l(pl_pz)S_Ap_Ap

W = e
n | nl R
S
R
S
j__1ldp
n dl

Viimane valem Kkirjeldab voolutihedust. Voolamise puhul nimetatakse
vOrdetegurit voolavuseks, mida tavaparaselt esitatakse viskoossuse n kaudu:
voolavus=1/n. Viskoossus iseloomustab vedelike ja gaaside sisehd0rdumist.

. : g n dv .
Laminaarsel voolamisel sisehddrdejdou F suurus: anSd—, kus S on liikuva
z

vedeliku- vOi gaasikihi pindala ja % kiiruse gradient vooluga ristisuunas. Mida
z

suurem on viskoossus, seda aeglasem on voolamine sama réhkude vahe ja sama
voolu geomeetria puhul. Viskoossust mdddetakse Sl susteemis Uhikutes Pa s, mis
vOrdub CGS Uhiku puaasiga (P): 1 P=0.1 kg/m s.

Vedelike viskoossus on pohjustatud peamiselt molekulidevahelistest
sidemetest (tdmbejoududest). Kuna need temperatuuri tbustes ndrgenevad
(molekulid liiguvad kiiremini ja kaugenevad Uksteisest, keha paisub), siis vedelike
viskoossus temperatuuri tdustes vaheneb eksponentsiaalselt.

Gaaside viskoossus pohineb teisel alusel, kuna nendes molekulidevahelised
tdmbejoud ei ole tahtsad. Toru seinte lahedal liikuvad molekulid pdérkuvad sageli
seintega ja nende edasilikumine piki toru on takistatud. Soojusliikumine aga pillutab
molekule ka toru seintest eemale ja vastupidi, eemal olevaid molekule seinte suunas.
Nii jaavad seinte poolt tulevad molekulid tsentri pool liikuvatele jalgu ja pidurdavad
neid, aga tsentrist seinte poole liikkuvad molekulid kiirendavad seinte lahedal asuvate
voolusuunalist liikumist. Kujuneb valja keskmine kiiruste profiil, mis on ruutparabooli
kujuga, kusjuures kdige kiiremini voolavad molekulid toru keskel, aga seinte &ares on
need peaaegu paigal (Uhesuunalise voolamise mottes, mitte termilise liikumise
mottes). Kuna gaaside puhul on viskoossus tingitud molekulide difusioon risti
voolu suunaga, on ka viskoossustegur seotud molekulide soojusliikumise keskmise
kiirusega ja vaba tee pikkusega:

1-
=—VAp,
=34
kus p on gaasi tihedus.

10



Gaaside viskoossus suureneb temperatuuriga ~JT . Viskoossus ei séltu
(ideaal)gaasi rohust, kuna rohu suurenedes tihedus kull kasvab, kuid vaba tee pikkus

proportsionaalselt kahaneb.

Transpordindhtused

Nahtus Voo tihedus Liikumapanev Proportsionaalsus-
joud tegur
Difusioon dC dC 1-
J=-D— — D(T)=-v(T)4
T i (T)=3v(T)
Soojusjuhtivus j- _Kd_T d_T K(T) = ;Vﬂpcv _Dpc,
di di
Voolamine 1 . _ =il
j-_1dp dp (n(T)) {lvzpj
n dl dl 3
Elektrivool ] d¥ e d¥ O elektrijuhtivus
=—0—=0 e 11
di di [@7m”]

12.4. Biosfaari ja rakkude energiaallikad

Biosfaari energiaallikad

Biosfaari energeetikaga tegeleb teadus nimega bioenergeetika (1941).
Biosfaari energiaallikate, valja arvatud radioaktiivsed tuumkutused, Uhiseks latteks on

KUIDAS PAIKESE KIIRGUSENERGIA MEIENI JOUAR
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Seda ka kitsalt
seisukohalt
Fossiilsed

(nafta, gaas,
nn  taastuvad
energiaressursid

(biomassi, hidro-, tuule-,

Paike.
inimese
lahtudes.
kitused
susi),

jne energia) ja uraan
moodustasid 1987. a
andmetel maailma

energiaallikates vastavalt
75, 20 ja 5%.

Kdrvalolev skeem
illustreerib, kuidas
imetajad paikesepaistest
osa saavad. Rohelised
taimed toodavad
fotoslinteesis Paikese




kiirgusenergia toel veest ja susihappegaasist orgaanilisi aineid, eelkdige suhkruid, ja
hapnikku. Tdendaoliselt parinebki kogu Maa atmosfaaris leiduv hapnik fotosiinteesist.
Suhkru poletamisel saadud energia arvel siunteesitakse ATP ja koik teised
kdrgmolekulaarsed Uhendid. Taimetoidulised loomad, ka joonisel kujutatud janes,
omastavad taimi suies seal leiduvaid Uhendeid ning ammutavad nendest enda
elutegevuseks vajalikku energiat. “Looduse kroon” inimene tarbib nii taime- kui ka
lihatoitu. Orgaanilise aine Ulejaagid ladestuvad maakoores. Nii on aegade jooksul
tekkinud koik fossiilsed kitused, ka Eesti maapdues leiduv pdlevkivi.

Naaseme nuid juuresoleva skeemi algusesse ja peatume veidi pikemalt
fotosunteesil kui Ghel biosfaari tahtsaimal protsessil. Fotostinteesi Gldvdrrand on

H,O +CQO, + valgus =CH,0 +O,.

Huvitav on tddeda, et fotoslunteesiks kasutatakse tegelikult Gllatavalt vaike osa
(Uksnes ~0,025%) Maale joudnud paikesekiirgusest. Viimast nimetatakse Paikese
konstandiks ja ta vérdub ~5040 kJ/h/m? (1 kWh=3.6 10° J). Suurem osa neeldub
ookeanides ja maapinnas, kus ta soojusena hajub. Ei julgeks kuill vaita, et kasutult,
sest ilma selle soojuseta oleks ookeanid pdhjani labi kilmunud ja Maa elamiseks
taiesti kdlbmatu paik. Suuruselt teine ja kolmas osa paikesekiirgusest peegeldavad
pilved tagasi maailmaruumi véi neeldub neis.

Fotosiintees kaivitub hetkest, kui valguskvant taime, samuti ka fotosinteetilise
bakteri, raku poolt neelatakse. Parima tulemuse saavutamiseks peab valgus

neelduma laias spektrivahemikus, et vdimalikult suuremat tukki Paikese
kiirgusenergiast ara
PROTSESSID KLORDFOLLIMOLEKULIS kasutada. Kloroftlli
on s . molekul on

i ENERGLA SIIRDEAE .
— % ELEKTRONI SIRDEAEG taimerakus nagu
antenn, mida
) o kasutatakse
Si? Q A 9 footonite
:g% E; { o0 E'} kinniptidmiseks. Nii

by )

Q& | B & - nagu
e | TR satelliittelevisiooni
Egﬂ: » | | EE: jj:“J. vastuvdtja  antenn
@ @\ | @ ‘r;.: piitiab kinni
% i '\\\_ Y, /” raadiosignaali  ning
- saadab selle
LH1 REAKTSIOONITSENTER LH1 vdimendisse, nii
Reaktsloonitsentr] (keskel) Ja teda Ombritsevate antennikomplakside (LH1) kooslus fotoslnteatillses "tqlmetab
kaksIKliplid-membraanis Koos tOpiiste energla (laineling nool) Ja elektronl (pldev nool) siirds- klorofilliantenn
dega I]l]ﬂa HIMSEKUHHIIBS. Dlajxxnud tihlsed rn:rgl'ml mitmeld antennl ]3 reakisloonitsentrl footonl energla
koostlses alevald I'I|I'IE SlllﬂﬂprﬂISHSSlﬂHS osalevald molekule. fotos[]nteetilises
membraanis

asuvasse erilisse kohta, mida nimetatakse reaktsioonitsentriks.

Miks sinna? Aga sellepéarast, et klorofill suudab ergastatud olekut ainult vaga
luhikest aega, umbes Uhe nanosekundi sdilitada. See aeg ei ole ATP ja NADPH
molekulide silnteesiks kullaldane. Reaktsioonitsentris riburadapidi toimuvad
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elektronsiirded (vt joonist) suudavad aga neeldunud valgusenergiat piisavalt kaua
(sadade mikrosekundite jooksul) talletada.

Milleks kulub meie energia

Tood tehes (elades) kulutame energiat, mida peame pidevalt taastama
toitainete keemiliste sidemete energia arvel.

Juuresolev tabel kirjeldab

Meie igapaevane energiakulu umbes 80-kilogrammise massiga
(J.Wr_igglesworth, Energy and Life, Taylor & inimese ~ keskmist  energiatarvet
Francis, 1997) erinevate tegevuste puhul. Mida me
Tegevus Kestus Energiakulu sellest tabelist peaksime korva taha

tundides (kJ) panema? Kdigepealt, et isegi
Lamamine 9 2700 puhkus nduab markimisvaarselt
Istumine 10 3540 palju energiat. Kui me paeva
Seismine 215 1200 jooksul midagi ei teeks ja tksnes
KAimine 25 2010 magaks,_ saaksime t0|dl_J arvelt vaid
KOKKU 24 9450 veerandi kokku hoida. Usna

ootusparaselt tbuseb energiatarve
fuusilise aktiivsuse korral
margatavalt (kaimise puhul nt peaaegu kolm korda). Jagades energiakulu sekundite
arvuga 0opaevas saame 9450000J /86400s =109,4W , mis naitab, et inimese vBimsus
vastab umbes 100-vatise elektripirni voimsusele. Hobune on inimesega vdrreldes
pea seitse korda jdudsam (1hj =~ 736W ).

Mis t66 see on, mida ei saa hetkekski edasi likata ja mille tegemiseks peab
une ajalgi rabama? Kodigepealt tuleb pidevalt t6ds hoida nn suured pumbad — siida ja
kopsud. Need ringitavad verd ja kindlustavad organismi gaasivahetust. Veri kannab
toitaineid ja hapnikku kéikide keharakkudeni ning Uhtlasi vabastab nad ainevahetuse
jaakproduktidest. Samuti peavad kogu aeg “l6bma” vaikesed pumbad, mis
reguleerivad ioonide kontsentratsiooni rakkudes ja narvikanalites. Edasi tuleb ikka ja
uuesti mitmesuguseid aineid stnteesida. Hommikul argates pole meie keha kunagi
paris seesama, mis eelmisel 8htul magama heites. Iga paev saavad tuhanded DNA-
ahela nukleotiidid erinevatel pdhjustel kannatada ja vajavad kohest véljavahetamist.
Lisaks uuendatakse igapéaevaselt ligi 8 protsenti kdikidest valkudest. Kord kahe
nadala tagant oleme seega nagu uuesti suindinud. Seegi pole veel kdik. Organismi
keerukus nduab koérgel tasemel juhtimist ning haireteta infoteenindust. Raku jaoks on
see Uks (energia)kulukamaid tegevusi.

Raku energiaallikad

Kust vOetakse selleks t6oks vajalik kérge vaartusega (loe:
kontsentratsiooniga) energia? Erinevalt soojusmasinatest ei saa rakud ja ka
suuremad organismid t66d teha soojuse Ulekande arvel, sest nende kd&ik osad
omavad ldhedast temperatuuri. Sellise tegevuse kasutegur oleks nullildhedane. Ei
tule arvesse ka t66 réhkude vahe arvelt, sest atmosfaari rohk on organismi piires
praktiliselt thesugune.

Tegelikult me juba teame, et see energia tuleb toidust.
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Karbohtudraadid e sisivesikud e sahhariidid
on suhkru ja suhkrusarnaste tihendite tldnimi (nt
gliikoos keemilise valemiga CgH;,06). ESimesena
lagundas tarklise suhkruks vene keemik Gottlieb
Kirchhoff 1812. a. Tarklis avastati Indias 400 a e
Kr, levis araablaste kaudu Laande ja toodi alles
ristisddijate poolt Euroopasse.

Lipiidid (nende hulka kuuluvad ka rasvad) on
vees lahustamatud ained, mida kérgemad
organismid kasutavad bioslnteesis
energiaallikana voi keha ehitusmaterjalina (nt
C57H104O6)

Valgud e proteiinid (kr k esmatahtis, nime risiisa
Berzelius, 1838) on aminohapetest koosnevad
biOpOIUmeerid (nt C1864H30120576N468821)-

Imetajate, sh inimeste,
toidu pdhikomponentideks (vett
arvestamata) on suhkur, rasv ja
valgud. Toidu pdhielemendid on
seega: C, H, O.

Nendes uhendites
akumuleerunud energia vabaneb
hapnikuga reageerimisel ehk
pblemisel. Nuud saab ka selgeks,
miks me vahetpidamata 0&hku
peame sisse hingama. Ikka
selleks, et hapnikku ammutada.

Toidu
kirjeldada
vorrandiga

polemist vOib
jargmise  kokkuvdtva

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

Samamoodi pdlevad kdik orgaanilised kitused, sh puud meie kaminaahjus: Naiteks
soe pdlemine C + 0, — CO,; vesiniku pdlemine 2H, + O, — 2H,0.

Muuseas vabaneb igasuguse toidu pdlemisel ligikaudu Uhepalju energiat Ghe

AE=E -E,

/I%\ jrr

energiat. Joonise vertikaaltelg vastab
energiale ja horisontaaltelg
ruumikoordinaadile. Kujuteldava
energialehtri moodustavad punased
jooned ndaitavad elektroni potentsiaalse
energia sOltuvust tema kaugusest tuumast
kahe Uksteisest kaugel asuva molekuli
jaoks. Horisontaaljooned vastavad
elektroni koguenergiale (mis on
potentsiaalse ja kineetilise energia
summa) antud kvantseisundis. Mida
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litri  kasutatud hapniku
voimaldab hapniku
suhteliselt lihtsalt organismi summaarset

energiakasutust hinnata.

kohta. See

tarbimise kaudu

Tahelepanelik lugeja kindlasti juba

markas toidu pdlemist ja fotosilinteesi
kirjeldavate vo@rrandite suurt sarnasust.

Kui  lugeda, et toit=CH,O ja

_ _ - valgus =energia, siis on need Kkaks
Kuidas kvantteooria seletab keemilist ~ o . . .

vorrandit identsed, kuigi vastupidises

jarjestuses Kkirjutatud. Seeparast véime
lihtsalt kirjutada

H,O +CO, +energia < toit + O,

kus vastassuundades osutav nool <
tahistab
mdlemale poole kulgemise vdimalikkust.

reaktsiooni pddratavust ehk

Eeltoodud brutovorrand ei (tle

midagi energia mikroskoopilise olemuse

:?;fergalai?:(b gé?ﬁg?}:‘oﬁii”}alie(gn;'e kohta. Siin tuleb appi kvantteooria.
Ites vasakpooine 20F : Energiat vabaneb, kui elektronid
tugevamini on ta viimasega seotud ja oL Ve ) 9
vastavalt madalam tema energia. reakts_loonl kaigus _Illguvad kdrgema
Seeparast vabaneb kollase noolega energiaga  molekulidelt ~ madalama
naidatud elektroni siirdel molekulide energiaga molekulidele  (korvaloleval

joonisel siis paremalt vasakule). Selle



siirde kaigus vabaneb osa molekulide keemilistes sidemetes salvestunud energiast.
Seeparast kutsutaksegi seda energiat suuparaselt keemiliseks energiaks.
Vastupidises protsessis, st kui elektron ligub madalamalt kdrgemale nivoole, energia
neeldub. See on n-0 idee tasemel kasitlus, tegelikult on k&ik muidugi palju
keerulisem.

Elektroni tlekandereaktsioone nimetatakse keemias redoksreaktsioonideks
ja need on organismi primaarseks energiaallikaks. Redoksreaktsioonides vabanev
energia salvestatakse osaliselt teistes bioloogilises energiakandjas, eelkbige ATPs,
osa aga muutub soojuseks. Soojuseks muutuv energia laheb t60 seisukohalt
vaadates kaotsi, sest seda enam konstantsel temperatuuril t66 tegemiseks kasutada
ei saa.

Tabelis on vorreldud erinevate toiduainete ja kituste Uhe massithiku (1 kg)
energiasisaldust. Naeme, et dietoloogide

Toiduainete ja kiituste kiittevaartusi soovitustel stida vahem rasvarikast toitu
Energiasisaldus (kJ/kg] ning rohkem rohuda aed- ja
Rasvad 40 000 koogiviljadele on tbepdhi all. Rasvade
Valgud 2 000 energiasisaldus on isegi k|V|s_9.(.a _pmast
suurem. Arvestades 00péaevast
Suhkur 17000 energiakulu, véime ilma tisenemist
Leib 9000 kartmata stitia tle 5 kg aed- ja juurvilju,
Liha 7500 kuid Gksnes umbes veerand kilo Krakovi
Piim 3000 vorsti.
Aed- ja juurviljad 600-2000 Pélemise jaakproduktideks on vesi ja
Vesinik 143 000 suisihappegaas. Kui vesi on kahjutu, siis
Maagaas 55 000 susihappegaas on mdirgine ning tuleb
Kivisiisi 33 000 organismist kiiresti valja viia.
Etiiiilalkohol 30 000 Susihappegaas on ~ ka mn
Vérdluseks kasyghoonegaa_l_s. Seeparast kUJut_a_b
fossiilsete  kituste, sh  pdlevkivi,
Vee 2257 intensiivne podletamine kasvuhooneefekti
aurustumissoojus naol keskkonnale suurt ohtu. Muide,
e 334 energitootmi_sega_l seotud si]sihapp_ege_lasi
kontsentratsiooni kasvust tingitud
Aine seisumass 2.15x10" kasvuhooneefekti ennustas juba enam

kui 100 aastat tagasi teoreetiliselt ette
rootslasest  fusikokeemik  Arrhenius.
Jarjekordne ndaide sivateaduse suurest
rakendusvaartusest, mida aga
millegiparast ikka ja jalle kiputakse ara unustama!

Tuumakuituse pdlemisel eraldub ~5 miljonit korda|
rohkem energiat, kui sée pblemisel,
termotuumareaktsioonis veel 10 x enam.

Energia hankimine on vaid pool muret. Elukogenud talumees teab, et siga
veristades ei vbi kogu liha kohe pannile panna ja ara suia. Osa tuleb putti soolata,
kust seda siis vajadusel leivakdrvaseks lauale vbetakse. Rakk toimib sama targalt.
Markimisvaarne osa toidust saadud keemilisest energiast kasutatakse korge
siseenergiaga molekulide siinteesiks.

Korgenergeetilised thendid bioloogias:

e Pikaajalised energia akumulaatorid: susivesikud, rasvad ja valgud
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OH OH OH HEH—OHH
DH—ll—D—ll—D—lj—D CHg’&/ioé\é
bl
cH- N\c/ \

ATP (adenosiin-trifosfaadi) molekul on raku
pohiline energiaallikas, mis koosneb kolmest
osast: vasakul paiknevast kolmest
fosfaadirGhmast, tlal paremas nurgas asuvast
riboos-suhkrust ja DNA molekulist tuttavast
adeniinist (all paremal). Energiat salvestavad
eelkdige fosfaadiriihmi ihendavad kovalents-
sidemed.

protsessidest aru saada?

e Luhiajalised: ATP,

NADPH jt.

Lahiajalistest
energiakandjatest on vast tuntuim
ATP molekul, aga on ka teisi, nt
taimedes oluline NADPH. ATP
stintees (ehk ADP fosforuidlimine)

toimub spetsiaalse ensudmi
vahendusel. Uhe mooli ATP
hiadroludsil  ehk vee  toimel

lagunemisel vabaneb umbes 30 kJ
energiat. POhiliselt seda energiat
kasutabki rakk kdikvdimalike
elutahtsate protsesside

Seotud protsessid, mis vBimaldavad piiratud
slisteemi osas vaba energia kasvu suunas

toimuvais liilkumisi. pilt: ASU Photosynthesis Center.

kaivitamiseks, mis toimuvad no
vastumage.

Kuidas neist vastumage

Kaljunukilt murenenud

kivi kukub ilma nahtava valise
abita kuristikku. See on selle
protsessi kulgemise loomulik
suund. Seevastu kivi kuristikust
Ules vinnates peame pingutama
ja tood tegema. Mdistagi, kivid
vastumage ei veere. Aga vahel
on kive ka mae otsas vaja.
Naiteks, kui tahta sinna maja

ehitada. Niisamuti on rakul
vajadusi, mis iseenesest ei
realiseeru. Sellistel puhkudel
kulubki marjaks &@ra ATP
energia.

Votame néaiteks protsessi,
mida nimetatakse raku
energiseerimiseks. See
seisneb ioonide ja molekulide
pumpamises labi
rakumembraani vastu nende
kontsentratsiooni gradienti, st
suurema kontsentratsiooni
suunas. Me juba teame, et
loomuldasa aine vaid hajub
pirgides  Uhtlase  ruumilise
jaotuse poole. Selle suuna
vaaramine nduab vaeva ehk
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energiat. Energiseerimise tulemusel salvestatud raku energia vabaneb hiljem juba
loomulikus, st kontsentratsiooni vahenemise, suunas toimuvates reaktsioonides,
tehes omakorda to6d teiste vajalike mittespontaansete protsesside vedamisel.

ATP molekule v8ib niisiis vorrelda universaalse valuutaga, mida biokeemilisel
rahaturul aktiivselt erinevate vaaringute vastu konverteeritakse. Mis saab aga siis, kui
raku akuutne energianélg saab rahuldatud ja energiat Ulegi jadb? Ei saa ju lasta seda
raisku minna, st

ORGANISMI ENERGIAVOOD

soojuseks hajuda.

SoaIus !Vluiqlugi mitte,_ nei;t

- — s LAGU- jaakldes_P kombineerib
PRODUKTID rakk jalle  suhkru,

TOO rasva ja valgu

- molekule.  Viimased

Hanly vihenemine Kaaly siurdokasy (Bigemini nende

keemiliste  sidemete

"SAHVER" energia) moodustavad
SUHKRUD siis raku pikaajalised
RASVAD energiavarud. Nende
VALGUD

varude dinaamikat
vOib  igalks oma

kehakaalu muutuste

Pisiolekus oo organismi aperflavod tasakaalus. Rul sisend (toit) dletab viill jundi sa G
(oojes, laguproduktid, vilige [Sudude vasty lehtud 166, lekiCatakse Blofddkidest ® mugtade plevade ™ vard kaudu Jalglda'
Jooksvateks kuludeks

on aga mugavam kasutada ATP molekulides ja membraanipotentsiaalina salvestatud
energiat.

Kirjeldatud hapniku keskkonnas toimuv pdlemine ehk aeroobne metabolism
pole rakul ainuke viis energiat hankida. Metabolismiks (kreeka k muutus, Theodor
Schwann, 1839) e ainevahetuseks nimetatakse protsessi, mille abil loomad ja
taimed omastavad toitu ja vabastavad neis sisalduva energia. Lisaks toimub koikides
keharakkudes hapnikuvaba toitainete fermentatiivne I6hustumine, mille kdaigus samuti
energiat vabaneb. Veini kdarimine on néide sellisest anaeroobsest metabolismist.

12.5. Biomembraani energiseeritus

Eelnevalt ndgime, et aine elektrokeemiline potentsiaal konstantsel réhul ja
temperatuuril s6ltub mitmest parameetrist.

= +RTINC, +zF¥
Téd, mida peab tegema AN mooli aine (levimiseks ruumipunktist n
ruumipunkti I, avaldub kui W = An ><A,u(r12). Keemilise potentsiaali vahe jaoks

A,u(rlz) ruumi erinevates osades (naiteks raku sees ja valjaspool rakku) véime
siis kirjutada
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A,u( ) RT In EE;+ZFA‘P |
A,u( ) 23RTIgC( )+ZFA‘P

C(r,)

Selles avaldises on vaid kaks liiget: Uks kaib neutraalsete molekulide kohta,
mille kontsentratsioonid erinevad teine teisel pool membraani ja teine laenguga

molekulide (e ioonide) kohta. Standardpotentsiaaliga ,ui* lige langes vélja, sest
tegemist on Ghe ja sama ainega.

Lahendust Inx=x-1 kasutades saame oma valemit veelgi lihntsustada:
aC
Al = RT?'F ZFALP.

Millest need valemid raagivad?

Oletame, et C( )>C( ) siis tuleb iihe mooli aine juurdelisamiseks
suurema kontsentratsiooniga membraani poolele teha t66d, mis vordub

C(r
2.3RT Ig (l) St néutava t66 hulk ei ole konstantne, vaid séltub
C(r,)
kontsentratsioonide suhtest. Iga suurusjargu kontsentratsioonide gradiendi kohta
tuleb tdiendavalt kulutada 2.3RT J/mol energiat.

Membraanipotentsiaali 1 V korral aga tuleb positiivsete ioonide lisamisel
kdrgema elektrilise potentsiaaliga poolele teha iga mooli kohta t66d: z96500 J/V mol
(z on iooni ionisatsiooniaste).

Kui membraanil

on nii
kontsentratsioonide
erinevus kui ka

potentsiaalide
erinevus, siis  on
summarne energia:

E=E, +E,

Kui membraan
on kord
energiseeritud, siis
vastupidised (st

kontsentratsiooni
gradiendi ja elektrilise
potentsiaali vahe
vahenemise suunas
kulgevad) protsessid
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toimuvad juba spontaanselt. Just sellistel protsessidel laias laastus bioenergeetika
pdhinebki.

ATP hadroludsil vabaneva energia arvel tekitatakse elektrokeemiline gradient
rakus (rakumembraan energiseeritakse). Naiteks pumbatakse Uhte tllpi ioone

rakust valja ja vastasmargilisi ioone rakku sisse (et sailiks slUsteemi dldine
elektroneutraalsus).

Selliselt akumuleeritud energia vabaneb hillem spontaansete protsessid
kaigus tehes omakorda t6dd teiste protsesside kaivitamiseks.

VOiks arvata, et tasakaalulises olukorras, mis vastab tingimusele
A,u(l’lz) =0, on elektriline potentsiaal kahel pool rakumembraani vérdne. Nii see

siiski ei ole. PBhjus on selles, et rakumembraan laseb positiivseid ja negatiivseid
ioone erinevalt labi (vt joonist). Tulemusena tekkinud elektrilist potentsiaalide vahet
nimetatakse Nernsti potentsiaaliks. Viimane takistab ioonide edasist difusiooni ja
on méaéaratud tingimusest:

ap(r,)=0=23RT |g&+ ZF (Y, - ¥ou)

COUI
Sy 2.3RT g C.
ZF C

out

Kui ioonide algkontsentratsioonid Cin>C0ut, siis on Nernsti potentsiaal

valjaspool rakku kdrgem kui seespool ja vastupidi. Tegemist on tdepoolest
algkontsentratsioonidega, sest liikumisel tasakaaluasendi poole  muutub
kontsentratsioon vaga vahe.

Hindamaks laengute hulka, mis peab membraani labima, et kehtestuks
tutpiline membraanipotentsiaali vahe 0.1-0.15 V, peame teadma biomembraani
mahtuvust.

Mahtuvust C (inglise k capacity, mitte segi ajada kontsentratsiooniga!)
defineeritakse kui

v Q
+Q N C=—%

ja mbodetakse faradites (F) (mitte segi
ajada Faraday arvuga, mis on t6d!): 1F
on mahtuvus, mille korral laeng 1C
pbhjustab potentsiaalide vahe 1V (vt

joonist).
-Q Katseliselt on kindlaks tehtud, et
2 . .
Kahe erinimeliselt laetud paralleelse plaadi 1 m® biomembraani mahtuvus on 10
mahtuvuse maarab laengu hulk Q, mis mF (1 ruutmikromeetri kohta siis 10
pohjustab Uhikulise potentsiaalide vahe. pF).
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Laengu hulk, mis on vajalik 0.1 V membraanipotentsiaali tekitamiseks on siis
Q =CAY =10 10" 0.1=10™ C/um?. See vastab kdigest ~6 10° iooni (10™*®* mooli)

labiminekule membraani pinna igast pm? Seega kontsentratsiooni muut on
tdepoolest tihine (praktiliselt mittemoddetav).

Kordamiseks

Elektrivalja kahe punkti potentsiaalide vahet (rahvakeeles “pinget”) mdddetakse
tooga, mida tuleb teha, et Uhikulist laengut viia Ghest valja punktist teise. T60d tehakse
siin elektrivalja jdu vastu.

Potentsiaalide vahe Uhik on Volt (luhend V, itaalia teadlase nimest Volta).
Elektrivdlja kahe punkti potentsiaalide vahe on uks V, kui laengu 1 C viimisel Uhest
punktist teise tehakse t66d 1 J. Naiteks meie elektrivbrgus on kahe juhtme potentsiaalide
vahe 220 V, galvaani elemendis on see 1.5 V, auto seatina-akus 2 V.

Nendest definitsioonidest on selge, et laengu Uks C liikumisel labi mitokondri
membraani tehakse t66d 0.15 J, kui potentsiaalide vahe hel ja teisel pool membraani
(lbhidalt ka ‘membraanpotentsiaal’) on 0.15 V.

Keemias kasutatakse molekulide hulga médtmiseks mooli, mis sisaldab Avogadro
arvu (N, = 6.02 10%) molekule. Neid arve vorreldes leiame, et iiks mool prootoneid
kannab laengut 96500 kulonit. Seega, kui Uks mool prootoneid labib elektrivélja
potentsiaalide vahe 1V, siis tehakse t66d 96500 J mol™ = 96.5 kJ mol™. Seda arvu
nimetatakse Faraday arvuks. Membraanpotentsiaalide vahe puhul 0.15 V on vastav t66
14.5 kJ mol™.

12.6. Elu fuusika vaatepunktist [ahtudes

Uks mdjukamaid 20. sajandi fulisikaraamatuid (E. Schrodinger. What is Life,
1944) raagib tegelikult bioloogiast ja elu tekkimisest. Jargnev on mugandus allikatest:
L. Smolin. The Life of the Cosmos. Oxford University Press 1997
P. Bak. How Nature Works. Springer 1996
P. Davies. A quantum recipe for life. Nature 437 (2005) 819).

18.-19. saj kujutati universumit ette kui mehaanilist kella. Usuti, et kdik kulgeb
ettemaaratud (ja pohimotteliselt ettearvutatavat (deterministlikku)) rada pidi. Kui on
kell, siis peab olema ka kellamaeister e Jumal.

Tasakaalulise termodiinaamika areng 19. saj viis soojussurma hipoteesini ja
vOimalusele, et elu Maal on vaid ajutine vaike fluktuatsioon muidu kilmas ja surnud
universumis.

Tanapaeva kosmoloogia aga vaidab kindlalt, et universum ise mitte Uksnes
evolutsioneerub ja muutub pidevalt vaid omab ka keerukat struktuuri, mis mitte
kuidagi ei lahe kokku termodiinaamika teise seaduse poolt ennustatava tUheullbase ja
igava maailmapildiga.

Lokaalses mastaabis on pilt Gsna selge. Soojussurm ootab (ja seejuures
paratamatult) ainult Gmbritsevast maailmast hasti isoleeritud sisteeme. Avatud
stusteemid, millest aine ja energia pidevalt l&bi voolavad, voOivad eksisteerida
piiramatult kaua. Energia labivool (suunatud liikumine) on oluline igasuguste
korrastatud struktuuride (sh molekulide) tekkeks ja taastootmiseks. Seda energiat
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vajatakse eelkdige aatomite ja molekulide kaootiline soojuslikumine poolt
pbhjustatud korratuse vastu vitlemiseks. Korratus ise aga tekib spontaanselt. Selle
tingib asjaolu, et makroskoopiliselt eristamatuid (nt sama energiaga)
korrastamatuid/mottetuid aatomite konfiguratsioone on méaekdrguselt rohkem Kkui
motestatud konfiguratsioone ja seepérast jarelikult tdendosus, et slsteem
spontaanselt osutub olevaks thes sellise korrastatud konfigratsioonis on kaduvvaike.
See on entroopia kasvu seaduse olemus.

Avatud termodinaamilisi susteeme kasitleb mittetasakaaluline
termodinaamika. Prigogine jt avastasid, et konstantse energia labivoolu kiirusega
susteemid Uldjuhul stabiliseeruvad nn iseorganiseerunud (self-organised) olekutes,
mis on nii aine jaotuse kui ka keemilise koostise mottes vaga kaugel tasakaalulisest
olukorrast suletud sisteemides. Lisaks selgub, et mitte iga energia ei Vi
iseorganiseerumiseni, vaid ainult piisavalt kdrge kvaliteediga (madala entroopiaga) ja
piisva voolukiirusega energia. Tagatipuks peab olema vdimalus labitéotanud (oma
kvaliteedi kaotanud) energia suUsteemist valjajuhtimiseks. Vastasel korral tekib
susteemi Ulekuumenemine, mis stisteemi |6puks havitab.

Maa ei ole mingil juhul isoleeritud slisteem. See on esimene ja tahtsaim
eeldus siin elu tekkimiseks. Teine eeldus on, et siin pidi olema piisavalt materjali,
millest elusaine molekule kokku panna: C, N, O. Elu Maal on nahtavasti eriline, kui
mitte ekstreemne iseorganiseerumise naide.

Elu on keemilist paritolu, sest orgaanilised molekulid moodustavad bioloogia
riistvara. Aga mis moodustab tema tarkvara? Tanapaeval moeldakse rakust mitte kui
maagilisest erinevaid aineid taistopitud kotist, vaid eelkdige kui arvutist — erakordse
tdpsusega todtavast infot tootlevast ja infot taastootvast slisteemist. Seega ei saa
informatsioonist elu defineerimisel ei tle ega tmber.

Informatsioon on rakus kodeeritud DNA nukleotiidide jarjestusena. Vastavad
aatomite  konfiguratsioonid on udlimalt v&hetbenaolised. Aatomite juhuslik
soojusliikumine po&hjustab pidevalt nende jarjestuste katkemisi ohustades sellega
raku jatkuvdimet. Loodus on sellest ule saanud selliselt, et nukleotiidide jarjestusi
pidevalt kontrollitakse ning vajadusel ka parandatakse. Seegi nbuab pidevat energiat.

Kokku vottes vdib elussisteeme defineerida kui iseorganiseerunud
mittetasakaalulisi sisteeme, mida juhivad simbolitena kodeeritud programmid
jamis on véimelised iseend reprodutseerima, ka oma programme.

Biosfaari evolutsiooni saab moista vaid kui paljudest vaiksematest
komponentidest koosneva pdimitud sidemetega terviksusteemi arengut. Sellised
susteemid pusivad enamiku aja stabiilses konfiguratsioonis, milles tema koostisosad
on tasakaalus. Aeg-ajalt l[&bivad siisteemi nn varingud (avalanches), mis puudutavad
kdiki tema koostisosi. Peale varingut saabub uus stabiilsusperiood, mis aga moéne
aja péarast jalle destabiliseerub. Sellist evolutsioonimudelit kutsutakse katkestatud
tasakaalu mudeliks (evolution by punctuated equilibria (Bak, Kaufmann)). See
mudel ei Utle midagi uut Ghe liigi evolutsiooni kohta. Katkestatud tasakaalu mudelis
sisalduv uus idee seisneb selles, et kuivord erinevate liikide evolutsioon on
Uksteisega seotud, siis vOivad ilmneda uued, kollektiivsed, evolutsiooni maaravad
seaduspérasused. Naiteks ei piisa susteemist taieliku Glevaate saamisest sellest, kui
me jalgime teda Uksnes terviku (nt kogu organismi) tasemel. Vaja on teavet ka
kdikide teiste tasemete kohta, sh raku, organelli ja molekulide tasemel. Teiseks,
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susteemi evolutsioon vdib katkeda mitte ainult valiste (nt Maa kokkupdrge
meteooriga) vaid ka sisemiste p&hjuste tottu.

Ka Maa on iseorganiseerunud mittetasakaaluline siisteem, kuigi mitte elus. On
selge, et selline stisteem ei saa eksisteerida |dpmatult kaua slsteemi sees, mis on
tasakaalus. Seega peab ka meie galaktika olema iseorganiseerunud
mittetasakaaluline stisteem jne kuni I6pmatuseni. Kuidas on univesumiga? Tana me
veel ei tea seda.
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