Temat:    ENERGETYKA KOMÓRKI
             W ujęciu termodynamicznym komórkę możemy określić jako układ otwarty, ponieważ stanowi ona wyodrębnioną z otoczenia jednostkę, która może wymieniać z nim energię i materię. Nie można zatem rozważać procesów zachodzących w komórce, bez uwzględnienia właściwości środowiska w jakim się znajduje. 
Całkowitą energię układu otwartego, jakim jest komórka możemy rozpatrywać jako sumę:

1. energii kinetycznej związanej z ruchem układu jako całości,

2. energii potencjalnej jaką ma ten układ, dzięki jego położeniu w polu sił,

3. energii wewnętrznej będącej sumą poszczególnych rodzajów energii związanej z wszystkimi składnikami układu jakimi są atomy, cząsteczki, jony itp. Energia wew. jest złożona z energii kinetycznej poszczególnych cząsteczek, energii zawartej w wiązaniach chemicznych, związanej z oddziaływaniem sił między cząsteczkami, ich rotacją itp.
O tej energii mówi I zasada termodynamiki. Wg niej zmiana energii wewnętrznej (∆U) układu otwartego równa jest różnicy dostarczonego do układu ciepła Q i wykonanej przez niego pracy W :
                                                          ∆U= Q + W

Przyjęte jest,  że ciepło dostarczone do układu i praca wykonana przez układ mają wartości dodatnie. Jeśli pod wpływem dostarczonego ciepła układ zmieni swoją objętość przy stałym ciśnieniu to jego energia również się zmieni. Sumę energii wewnętrznej oraz iloczynu objętości i ciśnienia nazywamy ENTALPIĄ. Jest ona  tzw. funkcją stanu, ponieważ zależy  jedynie od stanu początkowego i końcowego układu a nie od przemian jakie zaszły. Komórka zazwyczaj znajduje się pod stałym ciśnieniem i nieznacznie zmienia swoją objętość, więc ∆H = ∆U = Q . Zależność tę możne wykorzystać do oceny ciepła poszczególnych reakcji chemicznych zachodzących w komórce, wskazuje ona również, że utrata lub otrzymanie ciepła przez komórkę wiąże się ze zmiana jej energii wewnętrznej.
              Jedną z cech odróżniających materię ożywioną od nieożywionej jest zdolność do tworzenia i utrzymywania stanu uporządkowania. Wymaga to od komórki przeprowadzania długich liniowych ciągów reakcji chemicznych nazywanych szlakami metabolicznymi o charakterze katabolicznym, czyli rozkładu oraz anabolicznym, czyli szlaków biosyntezy. Szlaki te tworzą skomplikowaną sieć wzajemnie powiązanych reakcji, umożliwiającą komórce przeżycie, wzrost i rozmnażanie. Aby przeprowadzić wiele reakcji chemicznych organizm potrzebuje nie tylko źródła atomów w postaci cząsteczek pokarmu, ale także źródła energii. Dzięki złożonym mechanizmom energia pobierana jest z otoczenia, przekształcana w energię wiązań chemicznych wykorzystywana przez komórkę do tworzenia ładu biologicznego. Komórkowa manipulacja energią zapewnia strukturom biologicznym utrzymanie odpowiedniej postaci, nawet, gdy materiał, z którego są zbudowane, ulega wymianie i wraca do obiegu. Taki stan nazywamy stanem równowagi dynamicznej.
Takie zachowanie komórki jest pozornie niezgodne z ogólna tendencją wyrażoną II prawem termodynamiki, które mówi, że układy spontanicznie dążą do ułożenia elementów charakteryzującego się największym prawdopodobieństwem, czyli największym nieuporządkowaniem. Miarą nieuporządkowania układu jest ENTROPIA (S). Nieznaczny, czasowy wzrost wartości entropii w komórce powyżej granic dopuszczalnych wiąże się ze zmianami odwracalnymi w komórce – adaptacją i uszkodzeniami odwracalnymi. Natomiast, jeśli wzrost ten jest większy może dojść do nieodwracalnych zmian, w wyniku  których dochodzi do przyjęcia na stałe nowej funkcji przy wyższym poziomie entropii co nazywamy nowym stanem ustabilizowanym. Konsekwencją zbyt dużych zmian entropii jest śmierć komórki.
               Rozważając pojęcie entropii należy pamiętać o wzajemnym oddziaływaniu na siebie komórki i otoczenia. Podczas reakcji chemicznych prowadzących do wzrostu uporządkowania energia wiązań chemicznych jest przekształcana w ciepło. Jest ono najbardziej nieuporządkowaną formą energii wynikającą z przypadkowych kolizji cząsteczek. Ponieważ komórka jest układem otwartym, wygenerowana energia cieplna ulega szybkiemu rozproszeniu w otoczeniu. Powoduje to wzrost intensywności ruchów cieplnych cząsteczek znajdujących się na zewnątrz komórki, a w następstwie wzrasta przypadkowość, czyli nieuporządkowanie tego otoczenia. Ilość ciepła musi być wystarczająca by zmniejszenie nieuporządkowania wewnątrz komórki było z nadmiarem kompensowane zwiększeniem nieuporządkowania na zewnątrz. W takim przypadku spełniona jest II zasada termodynamiki, ponieważ całkowita entropia układu komórka-otoczenie wzrasta. Komórka nie może uzyskać żadnych korzyści z energii cieplnej, którą uwalnia, jeśli reakcje generujące ciepło wewnątrz komórki nie są bezpośrednio sprzężone z procesami, które utrzymują stan uporządkowania molekularnego. Enzymy bezpośrednio sprzęgają reakcje energetycznie korzystne (uwalniające energię i wytwarzające ciepło) z reakcjami energetycznie niekorzystnymi (tworzącymi uporządkowanie biologiczne). Należy jednak pamiętać, że mają one zdolność do przyspieszania procesów chemicznych, ale nie mogą same wymuszać zajścia reakcji niekorzystnych energetycznie. Zgodnie z II prawem termodynamiki spontanicznie mogą zachodzić tylko te reakcje, w wyniku których wzrasta stan nieuporządkowania układu (rośnie entropia). Dzieje się tak, jeśli energia użyteczna, która mogłaby zostać użyta do wykonania pracy rozprasza się w postaci ciepła. Kryterium wzrostu nieuporzadkowania można wyrazić jako ENERGIĘ SWOBODNĄ układu, oznaczaną jako G. Z definicji energia swobodna jest tą energią cząsteczki, która może być w zasadzie wykorzystana do wykonania użytecznej pracy w stałej temperaturze (jak w komórce). Zmiana energii swobodnej (∆G) jest miarą nieuporządkowania powstałego we wszechświecie, gdy zaszła reakcja obejmująca cząsteczki rozważanego przez nas układu. Zatem reakcjami energetycznie korzystnymi są te reakcje, które prowadzą do spadku energii swobodnej, czyli maja ujemna wartość ∆G i prowadzą do wzrostu nieuporządkowania. Natomiast reakcje niekorzystne energetycznie (tworzące stan uporządkowania) np. łączenie aminokwasów wiązaniem peptydowym, mają dodatnią wartość ∆G. Dlatego takie reakcje muszą być sprzężone z inna reakcją o tak dużej ujemnej wartości ∆G, że ∆G całego procesu jest ujemna. Jednakże zmiana energii swobodnej zależy nie tylko od energii zmagazynowanej w poszczególnych cząsteczkach, lecz także od stężenia cząsteczek w mieszaninie reakcyjnej. ∆G odzwierciedla w jakim stopniu reakcja zwiększa nieuporządkowanie, czyli inaczej zwiększa prawdopodobieństwo stanu wszechświata.  Można rozważyć to na przykładzie reakcji odwracalnej, gdzie związek Y przechodzi w związek X i odwrotnie. Jeśli mamy duży nadmiar Y w stosunku do X, to reakcja przebiega w kierunku od Y do X, ponieważ szansa takiej przemiany jest większa niż dla przemiany odwrotnej. Dlatego w miarę wzrostu proporcji jednego związku do drugiego ∆G staje się bardziej ujemna dla przemiany w jednym kierunku, niż w kierunku przeciwnym. Zatem ∆G możemy podzielić na jej część zależną od stężenia i niezależna od stężenia. Pierwsza jest zwana zmianą standardowej energii swobodnej, ∆G0 i zależy ona od wewnętrznych właściwości reagujących cząsteczek na podstawie ich zachowania w warunkach idealnych. Druga część natomiast, zależy od stężenia cząsteczek. Dlatego ∆G można wyrazić wzorem:
                                                      ∆G= ∆G0 + 2,575 ln[X]\[Y]

2,575 – stała.

Istnieje ustalona zależność między standardową zmianą energii swobodnej rekcji, a stałą równowagi K tej reakcji. Odwracalna reakcja będzie zachodzić aż do chwili, gdy stosunek stężeń substratu do produktu  będzie równy K. W tym punkcie energia swobodna będzie miała wartość najmniejszą. Stała równowagi zarządza wszystkimi asocjacjami i dysocjacjami w komórce, z wiązaniem substratu przez enzym włącznie. Dla większości ważnych reakcji metabolicznych w komórce wyliczono wartość ∆G0. Całkowita zmiana energii swobodnej w szlaku metabolicznym jest  więc prostą sumą zmian energii swobodnej w jego każdym elemencie składowym. Szlak taki przebiega szybko do końca, jeśli całkowita zmiana energii swobodnej ma dużą wartość ujemną, pomimo iż niektóre występujące tam reakcje mogą być niekorzystne energetycznie czyli mieć dodatnią wartość zmiany energii swobodnej. Takie sprzężenie reakcji niekorzystnych z korzystnymi energetycznie jest możliwe dzięki enzymom. Przykładem może być szlak przekształcający cukry w CO2 i H2O.
                                           Przemiany energii w komórce
              Komórka pobiera substancje odżywcze a, następnie energię chemiczną w nich zawartą zużywa do procesów engoergicznych wymagających dostarczenia energii. Substancje odżywcze np. glukoza, mogą zostać utlenione w procesie zw. oddychaniem komórkowym, w którym końcowym akceptorem elektronów jest tlen. Innymi procesami dostarczającymi energii komórce są przemiany beztlenowe, wykorzystujące inne akceptory elektronów, np. siarkę, azotany (V), kwas pirogronowy. Zazwyczaj komórki wykorzystują oba te sposoby dla gromadzenia energii.  Tylko nieliczne organizmy wykorzystują wyłącznie jeden z tych procesów np. beztlenowce takie jak Clostridium histolyticum. Wśród komórek człowieka jedynie erytrocyty uzyskują energię wyłącznie w procesie oddychania beztlenowego. Również leukocyty, płytki krwi oraz komórki części rdzennej nerek oraz intensywnie pracujące mięśnie większość zapotrzebowania na energię pokrywają z przemian beztlenowych. W organizmach żywych przechwycenie energii uwalnianej w procesie utleniania (która została by rozproszona w postaci ciepła) możliwe jest dzięki reakcjom sprzężonym, w której reakcja energetycznie korzystna jest wykorzystana do napędzania  reakcji energetycznie niekorzystnej co prowadzi do aktywacji cząsteczek nośników lub zmagazynowania energii w innej postaci. Najważniejszym i najbardziej uniwersalnym  spośród aktywowanych nośników w komórce jest ATP (5’-trifosforan adenozyny). ATP jest syntezowały w energetycznie niekorzystnej reakcji fosforyzacji, polegającej na przyłączeniu grupy fosforanowej do ADP (5’-difosforan adenozyny). Kiedy jest to potrzebne ATP oddaje energię uwalniając cząsteczkę fosforanu nieorganicznego energetycznie korzystnej reakcji hydrolizy ATP. Reakcja te jest sprzężona z wieloma niekorzystnymi energetycznie reakcjami syntezy różnych cząsteczek. Potencjał termodynamiczny hydrolizy wiązania bezwodnikowego ( 2 takie wiązania występują między grupami fosforanowymi  w ATP) jest bardzo duży, co głównie wynika z tego że jest ono w znacznym stopniu semipolarne. Energia, którą komórka wykorzystuje do biosyntez, jest kierowana z ATP na inne nukleozydotrójfosforany. Te nukleotydy oraz ATP służą do aktywacji określonych związków prostych, z których budowane są makrocząsteczki. Do biosyntezy DNA energia płynie przez nukleotydy dezoksyrybozowe. Komórka przeznacza główną część energii biosyntez na budowę białek. Ciekawym jest, że np. w komórce E. coli na sekundę zużywane jest ok. 2,5 * 106 ATP, podczas gdy w całej komórce jest tylko 106 ATP. Cały ten zapas wystarcza wobec tego na prowadzenie biosyntez zaledwie na ok. pół sekundy. Widocznie przemiana ATP jest bardzo szybka, dużo szybsza niż przemiana składników komórki o większej cząsteczce.

Jak już mówiłam komórka jest układem otwartym.  Można jednak traktować ją jako układ odosobniony dla pewnej grupy procesów toczących się w jej obrębie. Są to procesy biosyntezy, do których energia czerpana jest z ATP. Błona komórkowa jest nie przepuszczalna dla nukleotydów, dlatego ATP powstały wewnątrz komórki nie jest wymieniany z otoczeniem. Ta własność błony komórkowej czyni układ ten odosobnionym i pozwala na obniżanie entropii w obrębie komórki. Zmiany przepuszczalności błony komórkowej, które powodują przenikanie ATP z komórki do otoczenia, prowadzą do jej  śmierci. Również inne aktywowane nośniki biorą udział w reakcjach oksydoredukcyjnych (utleniania i redukcji) i w komórce uczestniczą zwykle w reakcjach sprzężonych. Są one przeznaczone do przenoszenia elektronów o dużej energii i atomów wodoru. Najważniejszymi z nich są NAD+ (dinukleotyd nikotynoamidoadeninowy) oraz NADP+ (fosforan dinukleotydu nikotynoamidoadeninowego).
Zysk energetyczny komórki 
              Podczas oddychania tlenowego bilans energetyczny utleniania glukozy jest imponujący. Glikoliza dostarcza bezpośrednio 4 cząsteczek ATP z 1 cząsteczki glukozy. Należy jednak pamiętać, że pamiętajże tych 4 cząsteczek ATP co najmniej 1 lub 2 cząsteczki są używane podczas glikolizy do aktywacji glukozy. W cyklu kwasu cytrynowego powstają kolejne 2 cząsteczki GTP, tj. przenośnika podobnego do ATP. Dwa pierwsze etapy dostarczają więc bezpośrednio 6 cząsteczek ATP. Poza tym jest wytwarzanych 10 cząsteczek NADH oraz 2 cząsteczki FADH2.  W wyniku utleniania w łańcuchu oddechowym pozwalają one uzyskać 26 – 28 cząsteczek ATP. Oznacza to ok. 38% lub trochę poniżej wydajności tego procesu. Tak więc w sumie utlenienie 1 cząsteczki glukozy może dostarczyć od 30 do 32 cząsteczek ATP. W wielu podręcznikach można znaleźć informację, że podczas utleniania glukozy powstaje większa liczba cząsteczek ATP – od 36 do 38. Zawyżenie tych wartości wynika z przeszacowania ilości ATP powstającego podczas transportu elektronów w łańcuchu oddechowym. Zachodzący tam proces syntezy ATP jest mniej wydajny niż początkowo przypuszczano. Oddychanie beztlenowe jest natomiast uproszczonym sposobem utleniania glukozy. Jego zysk energetyczny jest niewielki: z 1 cząsteczki glukozy powstają netto 2 cząsteczki ATP.
