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Det er i de siste srene gjort mye forskning pe mekanismer

FO

knyttet til cellemembranene. Hovedgrunnen til dette er af
sviirt mange av de medisinene vi bruker, virker nettopp [
transportsystemene gjennom disse. Vi skal her se pe nog
vi har funnet ut om de kanalsystemer og pumper som be
seg i cellens membraner. Disse fungerer i et €nt samspil
som et virkelig mesterverk som langt overger det menne-
skene har klart « fe til fram til ne. Naturen er rett og slett v
fursteklasses Ifiremester pe disse fagfeltene. Dette er no
er verd ¢ tenke over, og som pe en eller annen mete kan S
bede inspirasjon og begeistring! P mikro- og nanonive fo
tingene, som vi skal se, mekanisk. Dermed danner dette
ogse utgangspunkt for mange medisinske og teknologisk
fremtidsperspektiver.

Grensene mellom biologi, kjiemi og fysikk blir i vere da
mer og mer eytende, og store deler av moderne naturvite
er tverrfaglig. Den moderne biofysikk gir oss et spennen
innblikk i hvordan fysikken pe nanoskala gir en detaljert
beskrivelse og forsteelse av hvordan de molekylfire meka
fungerer i de milliarder av cellene i kroppen ver. Spesielt

Alle celler har cellemembraner som beskytter dens dyre
indre komponenter fra den barske verden utenfor. Men

cellene me ogse viire i stand til ¢ transportere mange typé4
sto"er inn og ut for « kunne leve (oksygen, sukker, aming
osVv.). Dette skjer ved hjelp av huyt spesialiserte transpo
proteiner festet til cellemembranen. Det er to hovedtype
disse membranproteinene som benevnes henhaldaiés

ogpumperl de €re artikkelerne ser vi ps eksempler fra hy
av de to typene, samt en spesiell to-veis pumpe. Ver vite
om disse fantastiske mekanismene har vokst eksplosivt,
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danner ne grunnlag for det som kalles revers ingeniurkumnst

(reverse enginegraey man plukker de naturgitte systeme
fra hverandre for ¢ Ifire hvordan de er bygd opp og desig
Disse systemene vil i mange er fremover vfire gjenstand
intensiv forskning. Bedre medisinanvendelse, huyteknol
renseanlegg og kanskje nye meter « utnytte solenergien
resultatet.
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velkjente kunnskapen om at like ladninger frastuter hverandre,
Halve eller kvarte eller noe mindre del av prosessen genererer
forste prosessene som €nner sted over cellens membraneikke noe ATP eller noe annet som er av verdi for cellen. Hele
sekvensen av enzymer er nudvendige for ¢ lage ATP. Men

uten funksjonelle trappetrinn, hvordan kan et helt komplekst
system ha utviklet seg via darwinismens naturlige seleksjon?
Alle reaksjoner i enhver organisme trenger energi. Dette eNeturlig seleksjon er en naturlov innen biologien, men den
absolutt krav, og betyr videre at molekylfire maskiner (somduger lite i dette tilfellet. Dette er argumenter som mange

mens ulike ladninger tiltrekker hverandre, en nukkel for ¢
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f.eks. ATP-motoren, se side ®#F)ha viirt tilgjengelig og i
funksjon fra livets begynrglik@ molekylfire motorer og

ulike typer forskere i dag aksepterer og understreker. No
hevder at det me ha skjedd avgjurémdatesprarignen

kanalsystemer er eksempler pe strukturer som har en innebiologien, andre baserer sin teomielligent desighisse
bygget ikke-reduserbar kompleksitet der deler ikke kan tasniyerperspektivene er utvilsomt utbytterike for vitenskapen som
og strukturen fortsatt viire funksjonell. Som vi skal se senedegahjelp (da.: luftestang) for « bryte ut av mye av sin vane-

kan ATP-motoren sammenliknes med en bilmotor eller en tenking ner det gjelder evolusjonens uluste problemstillinger.
girkasse, og som kjent har vi ingen problemer med ¢ gi uttrykk

for at en motor er konstruert og designet av ingeniurer.

Det betyr vel ogse at ATP-motoren er resultat av et design?

Blalve eller kvarte eller noe mind

Hvis et spesielt fenomen ikke kan forklares ved lovmessighet del av den kjemiske prosessen

eller tilfeldighet, er det gode grunner til  anse at saken har en

planmessig bakgrunn i form av design.

En grunnleggende kjensgjerning knyttet til kompleksiteten cellen.
i en slik biokjemisk reaksjonsvei, er at den ikke er reduserbar.
Hvert av de enzymene som er involvert, er absolutt essensieBOPUFLOPNPHITLF G-N UETQFSTQFL LWFS
for produksjonen av bl.a. ATP. Darwinistisk evolusjon ville | de senere erene har forskere begynt ¢ se pe mulighetene for
forutsette at slike komplekse systemer utviklet seg fra noee skape kunstige molekylfirmotorer. Nanoteknologien er det
enklere. Men i slike tilfeller €nnes det oftest ikke noen enkleye.forskningsomredet der vi kan Ifire av naturen og selv
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Molekyliire kanalsystemer har + ogse + en intelligent ersak
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" G4FJOBS5! PS/BNETFO observere kanalsystemer pe planeten Mars, og disse oljser-
© © 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 e e \jsjonene mente man atviste umiskjennelige tegn pe intel-

ligent liv pe ver naboplanet. Teorien ble den gang diskutert i
Designbegrepet er pe vei inn som et fruktbart begrep i molee beste tidsskrifter, og astronomen Percival Lowell var|ikke
kylfirbiologien, og intelligent design be€nner seg i dag senttait eneste respekterte vitenskapsmann i sin tid som stp bak
i forhold til det som er de virkelig interessante problemstil- dette standpunktet. Teorien ble furst forlatt da det viste $eg
lingene i faget. kanalene pe Mars bygde pe feilobservasjoner.

Ver viten om livets ufattelige kompleksitet har vokst SETI Search for Extra-Terrestrial Intellipenoavn pe de
eksplosivt, og det er meget vanskelig fortsatt « holde fast viege forskningsprosjekter som ger ut ps « oppdage intelligent
klassisk darwinisme som eneste forklaring pe opprinnelseritili verdensrommet. Metoden bester i » stuke etter radio-
livets kompleksitet + teorien utvides for ¢ gi plass til mole- signaler med kunstig skapte matematiske munstre. Denne
kylfire design. metode blir tatt seriust av det vitenskapelige milju, og rgm-

Fra tiden fur udforskningen af cellemembranens trans- fartsorganisasjonen NASA er med i ere av prosjektene| | slike
portsystemer har vi fra vitenskapshistorien et eksempel pefasjekter utvikles det teknikker, metoder og kriterier fof
kanalsystemer har blitt tolket som tegn pe intelligent desigrdetektere design.

For over 100 er siden mente sere astronomer at man kunne

bygge nytt i dens bilde. Visjonen om ¢ kunne lage molekylfirenorobotter innen kreftmedisinen for « «spise» og udelegge
motorer ble lansert av Richard Feynman allerede i 1959 i Haftceller, er trolig noe vi i framtiden vil fe hure mer om.

berumte foredrdgre's Plenty of Room at the Battom Det er ikke bare medisinen som kan trekke Ifirdom av
Livets nano-motorer danner da grunnlag for det som fremskrittene innen molekylfirbiologien. Ogse en del nye rent
kan kalles revers ingeniurkurstdrse enginegrde man industrielle teknologier baserer seg pe en direkte etterlikning

plukker disse naturgitte maskinene fra hverandre for ¢ Ifireav det vi €nner i naturen. Dette ger under na\bicaxi-

hvordan de er bygd opp. Som vi har sett, er de molekylfiremeticsEt eksempel pe dette er framstilling av absolutt rent

motorer nanomaskiner. En nanomaskin er en kompleks ogvann ved hjelp av den samme metoden som aquaporinpro-

presis mikroskopisk maskin som ellers oppfyller de vanligegeinene. Det danske €rmaet Aquaporin A/S og det tyske Mem-

karakteristika for en maskin. Det spner seg derfor spennenol@na arbeider med denne type vannrensing. | tillegg har vi

perspektiver for anvendelser av disse kunnskaper fra natuferskningsomredet for kunstig fotosyntese. Kunstig fotosyntese

innen teknologi og medisin, og nylig har ordet nanomedisier et forsuk pe « imitere naturen ved ¢ bruke solenergi til « lage

ogse tiltrukket seg en del oppmerksoniMertoer egentlig kjemisk energi, enten ved fotokjemisk produksjon ved ¢ spalte

et gresk ord som betyr dverg, men her taler vi om teknologiann til hydrogen, eller som i plantene ved binding av vann og

melestokk 1 milliarddel meter. karbondioksid til sukker. Alt dette er store og meget krevende
Fortsatt er det meste innen nanoteknologi pe id#stadietforskningsprosjekter.

Et av de problemene man ster overfor i nanomedisinen, er

at kroppen har et e"ektivt immunsystem som kjenner igjenl de fulgende tre artikler skal vi se nfirmere pe hvordan cellemen

fremmede elementer. Se hvis nanorobotter skal kunne fundeemens molekylfire transportsystemer, motorer og pumper er

i ver kropp over tid, me de pe en eller annen mete spille indrettet. Red.

pe lag med immunforsvaret vert. Men tanken om ¢ bruke
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vann. Den samme e"ekten ser vi ner fett klumper seg sammen
i vann. Denne form for selvansamling er en meget e"ektiv

Alle celler har en cellemembran som beskytter dens dyrebarde ¢ bygge cellevegger pe. Cellemembranen er imidlertid
indre komponenter fra den barske verden utenfor. Men cellameen tynn €lm som er to molekyler tykk, mens en typisk
me ogse kunne vekselvirke med omgivelsene for « kunne lesadle er mange tusen ganger sturre.

Furst og fremst me den kunne ska"e seg oksygen og andre Membranen holdes sammen av de sakaiteer Waals-
forsyningesom sukker og aminosyrer. Dernest me den kunnigefterikke av direkte kjemiske bindinger. Det betyr med
opprettholde sin nuyaktigemotiske balgradtse viire i stand andre ord at den er sytende. Den type av molekyler som

til » regulere sitt innhold av vann. For der tredje me cellen utgjur hoveddelen av membranen, Kitieer(fettsto"er).

viire i stand til ¢ bli kvitt sinevfallssto"er

Disse har som nevnt en hydro€l og en hydrofob del, men

Alle disse vekselvirkninger med omgivelsene er basert piers kan de kjemisk sett viire meget forskjellige. En typisk
transport av mange typer sto"er inn og ut av cellen. Spesigiellemembran kan ha opp til et par hundre ulike slags lipid-
er mange av cellens vitale funksjoner avhengig av at den enalekyler. De tre viktigste hovedtypewégsterol, glycero-

stand til « transportefener(ladde atomer) over cellemem-

branen. Dette gjelder for eksempel i nerveceller.

Inne i hver enkelt celle er det ogse spesialiserte deler

fosfolipider og sphingolipidisse gjur det mulig for cellen ¢
regulere membranens buyningsstivhet og euiditet slik at den
kan fungere optimalt.

som kalles organeller og som ivaretar bestemte funksjoner Membranen er en aktiv grensesate i konstant bevegelse,
som energiproduksjon (mitokondriene), proteinframstilling som ogse er i stand til « danne funksjonelle domener og
(ribosomene) og sikker lagring av arveanleggene (cellekjemamdmiljuer, med spesielle strukturer, i det kompliserte

Disse delene er ogse omgitt av membraner. Samlet sett

samspillet som €nner sted mellom alle kroppens celler. En

inneholder en celle derfor store mengder membraner. Hvisbetydelig del av membranens lipider har negativ ladning.
vi studerte tverrsnittet av en celle, se ville hver del minne om
et salathode delt i to, der salatbladene tilsvarte tettliggende FN CBOFOT UBOTQPSIQSPUFIOFS

membraner fra cellens mange organeller.
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Mange av cellens vitale funksjon

For « kunne leve me cellen kunne kommunisere sto"er
gjennom sine membraner. Her oppster det et problem, siden
noen av de viktigste sto"er som me transporteres har positiv
eller negativ ladning. Energimessig sett er membranen da en
barriere, siden det er for energikrevende ¢ transportere en
ladning gjennom det hydrofobe indre av membranen som
frastuter all ladning. Lipidmembranen fungerer da som en
ugjennomtrengelig mur.

Fur man kjente til cellemembranens struktur, mente man
at alle typer transport i biologisk vev forgikk ved hjelp av det
vi kallermekanisk di"usjo&t eksempel pe dette er hvordan en
melkedrepe spres i vann. Venter vi lenge nok, vil de tilfeldige
molekylbevegelser fure til at melken fordeler seg jevnt utover i
vannet, og tilslutt ner en likevekt. Professor Adolf Fick (1829-
1901) beskrev slike prosesser med det som senere €kk navnet
Ficks lov om di"usjdrenge var di"usjon den dominerende
teori for alle typer transport i biologisk vev. Man mente at

éfo"er vandret spontant fra omreder med huy til omreder

med lav konsentrasjon. Men spesielt forskning pe nerveceller

er avhengig av at den er i stand og muskelceller viste at membranen var mer selektiv i sin

til  transporterener over
cellemembranen.

transport av ioner.

Problemet viser seg ¢ vfire lust ved hjelp av huyt spesia-
liserte transportproteiner festet til cellemembranen. Disse
designmolekylene muligjorde sto"transporten over mem-

Cellemembranen har en tolagsstruktur, der hvert lag har ebranen. Allerede i 1925 foreslo Leonor Michaelis (1875-1949)

hydro#(vannelskende) del oghsmirofoljvannavvisende)

at det eksisterte spesielle ionledende kanaler i membranen,

del. Disse to lagene settes sammen slik at de hydro€le delews det endelige bevis lot vente pe seg. | 1963 €kk Hodgkin
vender utover mot vannet, og de hydrofobe delene pakkesog Huxley Nobelprisen for ha vist at strummene som | til
sammen i midten. Med denne type design vil molekylene grunn for transporten, bfires aviNaatrium-ioner) og K
spontant organisere seg i en tolagsstruktur ner de blandes (kedaim-ioner) via separate mekanismer, og i 1980-srene €kk
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man de furste bilder med elektronmikroskop som viste en sladRisse spesielle membranproteinene er det ne forsket

trakt som ledet inn mot en smal passasje. Men stadig var dieenst pe de senere erene, spesielt innen farmasien, siden de
et problem hvorfor kanalene ledet visse ioner igjennom, megste medisiner pevirker nettopp membranproteinene. De
andre ble stoppet. Til dette trengte man ¢ bestemme kanaldeéss gjerne inn i to klasser: kanaler og pumper.

nuyaktige 3-dimenjonale utseende (molekylstrukturen), noe

som viste seg sviirt krevende pe grunn av de hydrofobe delérekal i de fulgende afsnit se pe et eksempel fra hver av de to
i strukturen hadde en tendens til « deformeres ved ¢ klumpklassene, samt en spesiell to-veis pumpe. Red.

seg sammen.
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Kalium er et viktig og nudvendig mineral og det viktigste
intracellulfire ion (K) for alle celletyper. Sto"et €nnes ikke
naturlig i ren form pe grunn av at det s lett reagerer med
andre grunnstoer. Vi mennesker fer kalium spesielt via plan-
teceller og frukt. Dets funksjon er ¢ opprettholde den elektro-
lytiske balanse i cellene.

| 2003 €kk amerikaneren Roderick MacKinnon Nobel-
prisen for forskningen som ledet fram til oppdagelsen av
den poreformede kanalen i celleveggene som har en form og
struktur som gjur det mulig til « gjenkjenrigigner. Det
viste seg ¢ viire en forblu"ende god kontrollmekanisme som
lar 200 millioner K-ioner passere per sekund ner den er spen,
samtidig som Naionene stoppes, og dette til tross for at
Na*-ionene er mindre!

Hvordan er dette mulig? Jo, svaret I+ i selve konstruksjonen
av kanalstrukturen. Inne i kanalens hulrom er det plass til ca.
50 vannmolekyler og ett enkeftién. Dette K-ionet vil
naturlig viire omgitt av en vannkappe pe 8 vannmolekyler.
Det spesielle er atHonet vil plassere seg et bestemt sted
i hulrommet, se €guren. Dette skyldes at de deler av mem-
branproteinet som vender inn mot hulrommet, har negative
ladninger som merkes atilinet. Med denne tiltrekningen
slipper membranproteinet ¢ vente lenge pe ionet. Siden
hulrommet ger halvveis gjennom membranentéonét
allerede lokket halve veien giennom membranen fur selve
kontrollen starter.

Kontrollen utfures av fem identiske sett med aminosyrer fra HvS , LBOBMWS/LWS , DT , BMVN L BOBNMOEBOOFS
selve membranproteinet som utgjur det vi karskédletivi- LBMVN TEMFL LW QPSFSTPN HK-OOPN | VMWASDFMAN FN CSBOFS
tets#ltereHer muter R-ionet fem lag med oksygenatomer 4FM¥F LBOBWOCFTU SBWnS EFOUTTLF QSPLFIOFOl FLFS

fra sidekjedene i proteinets aminosyrer, alle med den sammgN UMBN N FOEBOOFSFUTZN N FLBITL LPN QWLTI WSEFO

innbyrdes avstand. De fem lagene avgrenser €re ledige plaSS¥EFOEF QPF FSITFOB/N * HVSFOWITFSFUUFSSTALU

for molekyler. Hver plass har 8 oksygenatomer omkring se ,’FCC' N LBOBIFO PHLVOLP BVWEF m& FOI FLFSS/CEUTFME
. . BOBWO FSUFHOFU 1 SPUFJOFUT | PWFETUBVL U/SWITFT N FE
€re pe oversiden og €re pe undersiden, altss det samme so

+ . . S' COBIHF PH TEFLKEFOF WIFT JTFMF L BOBMFHHFO Qf
K™-ionet har i hulrommet hvor det er omgitt av 8 okSygen- ;o (s rFurmESU PLTZHEO TNT S EF TLBWES . BOBWEO

atomer fra de 8 vannmolekylene. Dermed er veien Klar for @syyrun Fe e, POFSTPN FSNBL.FSUTPN S EF LVMS (PJ

ionet kan passere. TFVEL LWWLFUTTMFSFUPH FUJI VPN N FU 7 EFSF TILFSEFULP
Men hvorfor bevegertKonet seg videre ut gjennom VIBOON PMEL ZWS \VB L VS JmFSFU . FN CSBOFO FSBOHIW

kanalen? Det er to grunner til dette. For det furste vil vanligMise VBOOFUF TUFLFS

to av de €re plassene i kontrolldelen viire opptatt av vannmo-

lekyler, og to avioner. De to R-ionene vil fortsatt frastute

. FOOFTLFUr UFLOPNPHINBOHUCBHVE TLBCFMF EL
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hverandre da de jo har samme ladning. Pe denne meten vil  Kaliumkanalen er den mest utbredte type ionkanal og

det bakre ionet skyve det fremre ut, samtidig som det selv€nnes i ulike varianter i de seste levende organismer. Den

rykker frem i strammen. Den andre grunnen er at selektivi€nnes i mange typer celler og kontrollerer et stort antall

tets€lterets form er avhengig av at det ef-toriér til stede.  funksjoner og ligger til grunn for bl.a. nervecellenes funksjon.

Hvis konsentrasjonen aV-loner er for lav, endrer €lteret sinVi kjenner i dag den nilyaktige struktur til sere kaliumkanaler

molekylfire struktur slik at det rett og slett lukker seg for  (KcsA, KirBac1.1, KirBac3.1, KvAP og MthK).

transport av ioner. Det €nnes ogse egne kanalproteiner som transporterer
Man kan ogse merke seg at denne ionkanalen transporterdre typer molekyler som vann og. Nannkanalen er

like mye vann som'Koner. Inne i cellen er det rundt ett  se €nt justert at hver pore kan la en milliard vannmolekyler

K*-ion per 600 vannmolekyler. Kanalen er derfor i stand tilpassere mellom to kontrollerende aminosyrer hvert sekund!

* konsentrere ionene 600 ganger, noe som viser at en ren Bisse ger gjerne under navagtiaporinemens de som

fusjonsbeskrivelse er feil pe det molekylfirbiologiske nive. kalles aquaglyceroporiner ogse transporterer andre uladede
Men hvorfor stoppes Nidonene denne ionkanalen? molekyler, slik som glyserol, €@mmoniakk eller urinsto”

Grunnen til at dette skjer, er at'Nanene er mindre, og gjennom membranen, avhengig av sturrelsen pe poren.

dermed binder de ogse vannmolekylene tettere til seg enn

K*-ionene. Dermed foretrekker™Nanene « beholde vann-

kappen pe framfor « bevege seg inn i seleksjons€lteret sonDe ionkanalene som vi har sett pe i det foregeende, letter

er kon€gurert for « passe tit-§foner. Kun en gang for hver  strimmen gjennom cellemembranen. | nfiste afsnit skal vi se pe

1000410 000 K-ioner lukkes et Nagjennom. Med bak- en mer aktiv transportmekanisme, nemlig ionpumpen, der krever

grunn i den enorme transporten som foreger, er denne nuygtkbruk av energi for « drive selve prosessen. Red.

tigheten enesteende. Cellenes ionkanaler er pe en og samme

tid bede imponerende e"ektive og huyst selektive.

. FOOFTLFUI UFLOPNPHINBOHUCBHVE
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De ionkanalene som vi har sett pe i det foregeende, letter
strtummen gjennom cellemembranen. Eraktertransport-
mekanisme vil kreve forbruk av energi for « drive selve pr
sessen. Hva er se den molekylfire bakgrunn for virkemete
denne type aktive pumper, og hvordan kommer energien

Sluttproduktet i sto"skiftet ner vi spiser karbohydrater
(glukose), heter ATP (adenosintrifosfat), og dette brukes
« drive de mange energikrevende reaksjonene i kroppen
Et voksent menneske danner, og forbruker, hver eneste (
ATP tilsvarende sin egen kroppsvekt! ATP €nnes i begre!
mengder i cellene, se det me derfor e"ektivt resirkuleres s
sto"skiftet kan opprettholdes. ATP-molekylet lagrer enerc
kjemisk og blir derfor gjerne kalt cellens bensin. Nesten &
framstilling av ATP i kroppen ivaretas av den siEhe
syntas®ette er en roterende motor ps nanoskala. Den krt
tilfursel av energi fra nedbrytingen av mat i form av karbc
drater, fett eller proteiner.

Da forskerne endelig klarte « fe til gode bilder av struk:

B YBXDIWSTWEFOI] VIS

4QPHFU

Hvordan er det menneskelige sprog opsteet? Darwin-i-hul-
lerene-forklaringen fortfiller os at sproget er opsteet gradvis af
de dyrelyde der har viiret repriisenteret i evolutions Iub.

En af verdens furende sprogforskere, Noam Chomsky, er af
en lidt anden opfattelse:

»Se vidt vi v#d, er dette at besidde et sprog knyttet til en
bestemt form for bevidsthedssystem, ikke blot en hujere grad
af intelligens. Der synes ikke at vfire hold i den opfattelse at
menneskets sprog bare er et mere kompliceret tilfiilde af noget
der forekommer i dyreverdenen.« Noam Chomsky: Sprog og
bevidsthed, Kubenhavn 1968, p.45.

»For menneskers vedkommende er der al mulig grund til
at tro at sprogets semantiske system i det store og hele er givet
af en magt uafhfingig af vort bevidste valg.« Noam Chomsky:
Erkendelse og frihed, Kubenhavn 1977, side 36.

Se evt. http://www.skabelse.dk/articles/771.pdf

turen og virkemsten til ATPsyntasen, ble en av de mest feu -
stiske molekylfire motorer vi har sett, synliggjort for vere Uyne ATPsyntase + ADP + P> ATPsyntase + ATP
(€gur 4), og forskerne Walker og Boyer €kk sine velfortjente

Nobelpriser i 1997. Betegnelsen motor virker kanskje litt

Syntesen av ATP skjer ved endringer ved det aktive setet

sukt, men den rettferdiggjures ner man ser at den er byggepe [i-enhetene. Disse endringer er igjen forersaket av
opp av to maskindeler som er forbundet med en felles akseofasjonen ¢ar -skaftet, som roterer pe grunn av protonet
mekanisk utveksling av energi. ATPsyntase bester av en F&®m beveger seg gjennom startmotoren. Enzymet krever en

og en F&-del. Den furstnevnte
kan kalles startmotoren og er
en protonpore som er plassert i
membranen. F&-delen (ogse kalt
F&-ATPase) er den roterende del
som be€nner seg utenfor mem-
branen og bester avyat -skaft
som roterer inne i en ring av tre
a-enheter og tifr  -enheter.
Disse molekylfire
maskinene er avgjurende viktige
i s* 0g si alle organismer. De
be€nner seg i membranen pe
mitokondrier og kloroplast, og
vi har milliarder pe milliarder
av slike motorer inne i oss. De
benytter energien fra protoner
(positive ioner) som beveger
seg gjennom startmotoren i
membranen som energikilde
for « addere en fosfatgruppe
(P) til adenosindifosfat
(ADP), slik at det dannes
adenosintrifosfat (ATP).
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spenningsforskjell over membranen for ¢ virke. Ner protonet
beveger seg gjennom spenningsfeltet, tilfures enzymet en rote-
rende bevegelse og dette spinnet binder ADP og P sammen
til ATP. Det blir dannet tre ATP-molekyler per omdreining,

og innenfor for den eksperimentelle meleusikkerhet er denne
motors e"ektivitet melt til fantastiske 100 *. Denne typen
motor overger altse alle menneskeskapte motorer. Huy e"ek-
tiviteter er et av kjennetegnene ved de molekylfire motorer.
Vanlig hastighet er ca. 100 omdreininger i sekundet. Det blir
rundt 6000 omdreininger i minuttet, noe som er omtrent

tre ganger vanlig fart ps en bilmotor. Men trenger kroppen
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ATPsynteasen krever et spenningsfelt for « kunne lage ATP.
Men hvordan kan ATP ogse brukes til « gjenskape spennings-
forskjellen og den elektroniske gradienten i kroppens mange
celler?

Dette kan skje pe sere meter, og en av de viktigste lus-
ningene €nnes hos en annen type molekylfire motorer, den
sekalte N3K*-ATPasen. Dette er ogse en ionpumpe. Denne
pumpens virkemete er ne klarlagt biokjemisk, og i 2007
€kk vi de furste tredimensjonale bildene av den som viste
strukturen. | motsetning til kanaler der ionpasseringen i seg

mye energi, kan den ge enda fortere, gjerne 15+17 000 selv ikke furer til store endringer i strukturen, endrer ionene

omdreininger. Da ger den som motoren i en Formel 1 bil! F&i Pasens struktur dramatisk hver gang en eller sere ioner

« kunne forste dette, har det vfirt viktig * studere i detalj de transporteres over membranen. Energien til prosessen kommer

energiprosesser som €nner sted i den biologiske motoren.fra ATP-molekyler som inneholder den kjemiske energi som
skal til « pumpe molekyler gjennom membranen. Hva er

_ se den molekylfire bakgrunn for virkemesten til denne type
3TP motoren Overg.r a”e pumper, og hvordan kommer energien fra ATP inn?
menneskeskapte motorer. Mekanismen er beskrevet i €gur 7. Bindingssetet for

ionene er inne i proteinet. ;pning og lukking av portene

kontrollerer adgangsveien til bindingssetene. | tillegg endrer
Men hvordan driver se ionene pumpen? Hvordan omsettesproteinet ogse formen underveis, og dermed evnen til ¢ binde
en spenningsforskjell til rotasjon? Med kjennskap til visse ioner. N&K*-ATPasen transporterer ioner begge veier. Men
aminosyrenes ladning og kon€gurasjon, har biofysikerne med en forskjelfre Na* transporteres ut over membranen,
laget en modell som er vist i €gur 4. | denne modellen har mens barto K* transporteres inn. Dermed bygger pumpen
den negative aminosyren E, sammen med den positive R,@wp en spenningsforskjell. Dette er illustrert i €gur 6. En ujevn
nukkelfunksjon. loner er ikke tillatt i membranens hodrofobferdeling av Naog K" mellom cellene og deres omgivelser
indre, men et positivt ion bundet til den negative aminosyrem nudvendig for en rekke funksjoner, og en betydelig del av
aspartat (E) blir nuytral slik at det kan viire med en karuseliitgranismens energiforbruk ger med nettopp til denne trans-
i membranens indre uten energiomkostninger. Etter en runpterten. N&K*-pumpen er studert sfirlig av Jens Christian
muter ionet igjen aminosyren arginin (R) som positiv, og Skou ved ;rhus universitet som €kk Nobelpris i 1997 for sitt
dermed vil frastute ionet med samme ladning og skyve detnbeidel
pe den andre siden av membranen. Smart, ikke sant?
Som for mange andre enzymer, er virkningen av ATPsyntasigteratur, se netudgaven af artiklehlemembranens trans-
ogse reverserbar, dvs. at store mengder ATP kan forersakepemtsystem overger all menneskeskapt tekisologher er delt
spenningsforskjell over membranen. ATPsyntasen bruker d@ i 4. Find den pe origonorge.no<Red.
energien som frigjures fra ATP til « pumpe protoner mot spen-
ningsfeltet. | laboratoriet kan dette studeres. Motoren kan ogse
kjure ps tomgang! Protonene hopper da med like stor sannsyn-
lighet begge veier, og aksen svinger fram og tilbake.
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