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N¢ekteré problémy pfemény energie
v biologickych systémech

Karel Vacek, S. Vackovd, Praha
1. Uvod

Prochéazime-li historii fyziky, brzy zjistime, Ze déjiny fyziky aZ do zacatkd tohoto
stoleti jsou pfedeviim d&jinami studia zékladnich vlastnosti a zdkladnich typt interakci
pfevaZn& v neZivé (anorganické) pfirodé. Teprve v druhé poloving tohoto stoleti se
vyrazn&ji zdjem fyzikd soustfeduje i na Zivé (biologické) objekty a systémy, a kromé&
jiného to fyzikim pfinasi napfiklad i fadu Nobelovych cen v pfirodnich védach mimo
fyziku (napf. Crick, Békesy v biologii, Landolt v chemii a dal3i). Dlouhodobé prognézy
dokonce predpovidaji skute¢n& nové fundamentalni objevy vedle subnuklearni fyziky
pravé v oblastech interdisciplinarnich — mezi fyzikou a biologii, resp. chemii. Interdisci-
plinarita v té€chto oblastech se stava dokonce trochu i ,,mdédou‘‘ a fada znamych fyzika
se vyrazn& preorientovava prav& na tyto oblasti (napf. Fréhlich, Davydov, Haken
a dalsf). Na zaver této uvodni &asti je na misté zddraznit, Ze zatimco v historickém
vyvoji fyziky hrala problematika energie, podle na§eho nazoru, vyznamnou tilohu, nikdy
viak dominantni, pak v biologii a v chemii méla tato problematika vZdy dominantni
postaveni. Teprve v tomto stoleti objevujici se syndromy energetické krize, charakteri-
zované na jedné strané rychlym rdstem populace na celém svété a s tim spojeného
exponencialniho ristu spotfeby energie a potravin — a omezenosti, resp. dostupnosti
zdroju energie a potravy na strané druhé, se fyzikové vyrazné orientuji i na tuto proble-
matiku. Pfitom nezévisle a mnohem dfive, jak jiZ bylo feceno, se v biologickych védach
zajem biologli soustfedoval na problém energie jako na problém tstfedni,
nebot struéné feceno bez energie neni Zivota. A z této obecné problematiky vykrystali-
zovava i bioenergetika, o jejichZ nékterych rysech bychom se chtéli v tomto ¢lanku
zminit.

2. Obecna charakteristika hlavnich bioenergetickych pochodi

V3echny funkce biologickych systémi nebo jejich podsystémi (aZ na urovet buiiky
&i organely) jsou podmin&ny dodavkou energie. Pro toto tvrzeni Ize uvést fadu pfikladi:
— metabolismus buriky a organel
— regulaéni membranové pochody a reprodukéni pochody
— prenos a zdznam informace pfi vidéni, pfi nervové Einnosti
— produkce potravy, kysliku
— C&innost svala atd.

Vétsina téchto pochodil, jeZ jsou spojeny s generaci nebo pfenosem &i pfemé&nou, popf.
akumulaci energie od tGrovn& bakteridlni aZ po troveii rostlinného nebo Zivogisného
organismu, je vlastné obsahem bioenergetiky. Z energetického hlediska je cela biosféra
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otevienym systémem, jimZ prochazi energie a hmota, oboji z okolniho prostfedi,a po
vyuZiti se vraci zpét. Napfiklad lidskd spoleCnost jako otevieny podsystém biosféry
spotfebuje asi 8 TW energie, coZ na jednoho ¢lovéka &ini asi 2 kW. Jak ukaZeme pozdéji,
Clovek tedy vyuZiva ke svému prospéchu primérné asi 16krat vice energie, nez spotfe-
buje pro vlastni Zivo¢i§nou existenci.

Srdcem bioenergetiky jsou nepochybné pochody fotosyntézy, které lze schematicky
charakterizovat takto:

1. cné S eZy.
2H2D + co, n x ho {CHzo} + B0 + 2D Ob; 1. Obecné schéma fotosyntézy
?2
HzO ATP
——< s Fotofyzik&lnt Biochemické
hA reakce 2 NADPH, reakce —> cukry

V prvni reakci znaéi D u vysSich rostlin a n&kterych baktérii kyslik, ATP — makro-
energeticky nosi¢ adenosintrifosfat a NADPH, — redukéni latku nikotinamiddinukleo-
tidfosfat. V prvni reakci je schematicky zachycena podstata vysledného dé&je — pii
Gi&asti vody a kysli¢niku uhli¢itého a pfiblizn& osmi kvant svétla (n = 8) ve fotosyntetic-
kém aparatu rostlin vznikaji cukry, voda a do okolniho prostfedi se uvoliiuje kyslik.
V celém pochodu se ve vysledném fotoproduktu (napf. cukru) uloZi energie odpovidajici
asi 4,77.10° J na 1 mol zredukovaného CO,. Druha ¢&ast schématu zachycuje jednak
primérni pochody fotosyntézy, bezprostfedné spojené s pohlcenou svételnou energii
(tzv. svétla &ast fotosyntézy), jednak sekundarni biochemické pochody, které nejsou
bezprostfedng vazany na absorbci svétla (temna &ast fotosyntézy). K jejich realizaci si
cely aparat musi vyrobit jednak ATP a reduk¢ni ¢inidlo NADPH,.

Vysledny fotosynteticky produkt (na obr. 1), nap¥. cukry, je potom pfijiméan ve formé&
potravy ZivoCichy a dyché4nim i fadou metabolickych pochodt (napf. glykolyzou) se

OH
1
.—_——_> - - -
CeH1206 2(CHy - CH - COOH) Obr. 2. Pochody glykolyzy.
glukSza kys. mlé&nd

OH

|
2(CH, - CH - COOH) + 6 O,——— 6 CO, + 6 H,O P
3 ) 2 2 2 Obr. 3. Pochody d§chani.

opét pfeméfiuje na energeticky chudé latky pfi souc¢asném uvolnéni CO, a H,O. Neni
nezajimavé podotknout, Ze pochody dychani a spalovani fosilnich paliv se kaZdou
sekundu na celé Zemi spotfebovava asi 10* tun kysliku; pfi této rychlosti spotieby by
se veSkery atmosféricky kyslik spotfeboval asi za 3000 let, pokud by neprobihaly po-
chody fotosyntézy. Pfitom celkova produkce biomasy ve fotosyntetickych pochodech
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na Zemi predstavuje asi 2.10'! tuny uhliku, coZ odpovida uloZené energii asi 3.10%! J;
z toho lidstvo spotfebuje jen asi 0,59 ve formé& potravy a zbytek zlstava doposud
prekvapivé energeticky nevyuZit.

Chemické podstata vétS§iny pochodu, schematicky zachycenych na obr. 1,2 a 3,
je v podstaté znima a obecné& probiha v red-ox systémech syntetizujicich nebo rozkla-
dajicich ATP. Schematicky jsou tyto d&je zachyceny na obr. 4. Naproti tomu biologicka
funkce jednotlivych systémil, izce vazana na strukturu téchto systémi, zatim vétSinou
znama neni. A zde pravé vystupuje do popiedi nezastupitelné role fyziky pfi charakteri-
zaci nejenom odpovidajici struktury biologickych systémt, ale v souvislosti s tim i funkci
t&hto systémi (tj. pochodt jimi vyvolanych & regulovanych).

3. Vztah struktury a funkce biologického systému

Jist& nepfehdnime, fekneme-li, Ze¢ modelovani a simulace se staly dvéma nejdileZi-
t&j8imi nastroji teoretické biologie. OvS§em pro navrZeni adekvatniho modelu je zapotiebi
mit zdkladni informace o struktufe daného biologického systému. Ty ndm v soudasné
dob€ poskytuji vedle rentgenové a neutronové strukturni analyzy pfedevsim metody
nizkoteplotniho leptani a lomu, popiipadé studium rozptylu synchrotronového ¢&i lase-
rového zafeni. Tak napfiklad v pfipadé fotosyntetického pochodu je cely fotosynteticky
aparat umistén na biologické membranég, tzv. thylakoidu. Metoda nizkoteplotniho
leptu nam ukéze (viz obr. 5), Ze fotosynteticky aparat uloZeny na membrané je lokalng
uspofddany, anaznacinim jeho umist&ni na vnitfnim nebo vnéj§im povrchu thylakoidu.
Rtg strukturni analyzou se podafilo rozsifrovat i hlavni strukturni informace o vlast-
nostech n&kterych podsystémi fotosyntetického aparatu (viz obr. 6). Z t&hto mé&feni

. + -
{v] 0,8 H,0 20" +1/20, + 2¢7 - - - - - - - y i i T
Red-ox
potencidl
0,4 2ATP
3ATP
\ Y 4ATP
CH H
O_‘éﬂz gH+2H++2e- """"" - - -4 --="1---
7 d
-0,2] cH-OH C=0+ 2H' + 27 - ---------- A1k
ATP
CH= 0 + H,0 - cooH + 20T + 2e”
-0,5 .

Obr. 4. Chemicka podstata red-ox pochodl probihajicich v pfirod€ pfi syntéze ATP.
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a celé fady dalsich se tak dospé&lo k zavéru, Ze pozorované struktury a s nimi spojené
funkce jsou primarn& zavislé na pigment (barvivo)—proteinové (bilkovina) interakci,
kterd vznikd v tzv. pigment-proteinovych komplexech. To znamena, Ze intermolekularni
interakce rozhodujici mé&rou podmifiuji strukturu a funkci nadmolekularnich struktur
Vv pigment-proteinovych komplexech, tj. predevsim jejich tercialni, resp. kvartérni
konformaci; ta je pak nepochybné siln& ovliviiovana strukturni labilitou a prostorové
omezenou pohyblivosti bilkovin. Vedle jiz uvedené pigment-proteinové interakce se
uplatiiuje jeSt€ i pigment (protein)-lipidova interakce. Pripocteme-li k témto z4dkladnim
typim interakci jest€ i interakce jednotlivych slozek (pigment; protein; lipid) mezi sebou
samymi (napf. pigment-pigment atd.), dale vliv blizkého okoli komplexu (napf. pola-
rita) a ptitomnost vody, dostavime komplexni obraz nadmolekularnich interakci, které
v souhfe s danou strukturou komplexu spoludovytvareji jeho biologickou funkei. V této
Siroké a spletité problematice si fyzika vétSinou vybira jen urcitou (&asovou) $kalu
pochodi, které napfiklad v pfipadé fotosyntézy nazyvame priméarnimi pochody (napt.
svétla ¢ast fotosyntézy na obr. 1), které jsou vazany na absorbci svételné energie, poCa-
tecni pfenos a pfeménu excitatni energie (informace) a které jsou charakterizovany
jednak pomérn& velkymi kvantovymi vytézky, velkymi rychlostmi (f4dové desitky piko-
sekund) a vratnosti jednotlivych pochod.

Obr. 5. Na obrazku podle [3] fotosyntetické
membrany je€mene jsou vidét &astice raznych
typu. Snimek byl ziskan pouZitim techniky mra-
zového lomu a zvétSen 10°. Lom preskakuje
ze stiedu jedné membrany do stfedu nejblize
ptilehl¢ membrany, takZe na obrazku jsou za-
chyceny Cty¥i ruzné ,,lomové plochy*, oznadené
EF . EF, PF a PF,
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Obr. 6. Struktura bakterialniho reak&niho centra
podle [5], které je tvofeno 7 molekulami bakte-
riochlorofylu a, molekulou feofytinu @ a bilko-
vinou. Bilkovinny nosi¢ ma molekulovou hmot-
nost 136 Kdal a je tvofen tfemi subjednotkami
po 45 Kdal. Cela struktura ma tvar elipsoidu
o rozmérech 4,5 X 3,4 X 1,5nm, vzdalenost
sttedd dvou nejblizsich bakteriochlorofylovych
molekul je mezi trimery 1,2 nm.



4. Vztah obecnych vlastnosti biologického systému a jeho modelu

Fyzikélni studium biologickych systémi (resp. subsystémi) a jejich funkci se princi-
pialn€ déje dvéma riznymi zpisoby, které lze nazvat syntetickym a analytickym.
V prvnim pfipadé vychazejice ze znamého chemického sloZeni systému se mu v modelo-
vém prostfedi pfiblizujeme definovanym pfidanim zndmych chemickych sloZek (napf.
barviv & bilkovin); jako modelové prostfedi miZe slouZit vhodny roztok, kapalny kry-
stal, pevna matrice napf. polymeru, anebo i modelovd membrana (napf. BLM). Ve
druhém pfipad€ vychazime pfimo z biologického systému in vivo a izola&nimi fyzikalng-
chemickymi metodami (napf. detergent, chromatografie) se snaZime izolovat jednotlivy
podsystém nebo jeho ¢ast. Uvédomime-li si, Ze redlny biologicky systém je vZdy otevie-
nym systémem interagujicim se svym okolim, Ze vé&t§inou funguje daleko od rovnovaz-
ného stavu, Ze vétSina pochodi v ném probihajicich je nelinearni a Ze je to systém ko-
operativni, jisté pochopime, Ze oba shora uvedené pfistupy jsou modelové velmi vzda-
leny realnému systému pravé pro své vlastnosti, tj. Ze jsou to izolované a ¢asto rovno-
vazné systémy, Ze vétiina pochodii, které v nich realizujeme, je linearni a Ze jsou vétSinou
nekooperativni. Z tohoto hlediska funkce modelovani zahrnuje nalezeni izomorfismu
jen mezi velmi omezenym podétem vlastnosti daného biologického systému a jeho mo-
delu. V roce 1950 formuloval Ashby model ,,éerné krabicky*, ktery vlastné jen pfepini
mezi moZnymi stavy na vystupu nasledkem zménénych hodnot signdlu na vstupu.
V naSem pfipad& primarnich pochodti fotosyntézy by se dal napf. tento model vyjadrit
schematicky asi takto (viz obr. 7): Svétlo se absorbuje v biologickém systému, zvaném
antenni systém. V ném se s vysokou udinnosti elektronova excitaéni energie prenese
do energetické pasti — reakéniho centra, v némZ dojde k rozdéleni elektrickych naboju.
Z hlediska Ashbyho modelu tedy proménné parametry svétla (energie, vlnova délka,
intenzita, doba trvani atd.) jsou na vystupu systému monitorovany elektrony.

vstup vystup  _
. e
& .
h-) . antenn{ b~ reaként Obr. 7. Model primarnich
systém centrum + . p
/ . e pochodu fotosyntézy.
Ll
/
absorbce pfenos rozdélen{
z4¥en{ energie ndboju

5. Dalsi trendy vyzkumu

Cela problematika bioenergetiky bude mit zfejmé stale rostouci vyznam, a to pfede-
v§im z hlediska jejiho vyuZiti nejen v zemédéstvi a ve zdravotnictvi, ale i pfi vyhledavani
nekonvenénich alternativnich zdroji energie. Soubé&Zné s tim v oblasti z4dkladniho
vyzkumu bude velké usili soustfedéno na Sirsi a hlubsi uréovani biologickych struktur
& jejich &asti modernimi fyzikalnimi metodami (spektroskopie vysokého E&asového
a energetického rozliSeni, rozptylové jevy), a to pfimo na tirovni biologické membrény.
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Bude déle zamé&feno na objasn&ni podstaty kooperativity jednotlivych podsystému (tzv.
pooli) a v ramci toho na objasnéni energetické struktury celych biologickych systémau.
Pfed tficeti lety Szent-Gyorgui vyslovil postulat, Ze pochody pienosu energie v biolo-
gicky dileZitych makromolekulidch jsou elektronového pivodu. Od té doby velké
mnoZstvi praci na aminokyselinach, bilkovinach a nukleovych kyselinich tento nazor
potvrdilo, a tim se oteviely i velké moZnosti pro fyziku.
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kondni upusti.*) Dne 16. Fijna oznatila
Francouzskd matematickd spolenost na
svém valném shromdZdéni kondni kongre-
su za nepfihodné s tim, Ze jeho anulovdni
nesmi vést k izolaci polskych matematikd.
Ziroven doporucila, aby ¢dstky vyhrazené
pro kongres byly vyuZity pro rozsifeni
vymeén s polskymi matematiky.
Mezindrodni matematickd unie (MMU)
nicméné konala své fddné zaseddni ve
Varsavé ve dnech 8. a 9. srpna 1982. Pfi
tomto zaseddni udé€lila porota, kterou
vybrala MMU a jejiZ sloZeni bylo zvefej-
né€no az dodateéné, poprvé finskou Neva-
linnovu cenu. Tato cena byla vytvofena
v Helsinkdch v r. 1978 a je uréena k oce-
néni vyznamného pfinosu v oblasti infor-
matiky vZdy jednou za Ctyfi roky. Prvnim
jejim lauredtem se stal Robert Tarjan
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dnech 16.—24. srpna 1983 — viz zpravu na str.
175.
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