Fikce a mysticismus v prirodnich védach - démon metabolické
energie

Uvod

Vyklad pojmu energie se ¢as od ¢asu znovu a znovu vynoruje jako problém spojeny s jejimi nepochopenymi anebo
s do té doby nevysvétlenymi charakteristikami, a dlouhodobé tak poznamenava vyvoj ptirodnich véd. Neni to tak
davno, co byly fesenim problému podstaty tzv. metabolické energie zasazeny biologické discipliny. Témér az do
zacatku posledni ¢tvrtiny minulého stoleti Ize v moderni biochemii, fyziologii a biologii hovotit o obdobi
energetismu. Tuto skute¢nost ilustruje nasledujici citat:

e "V pribéhu minulych ¢tyficeti nebo padesati let vedl hlubsi pohled biochemikt do biologickych procesti,
znamych vSeobecné jako metabolismus energie, k vite, ... Ze procesy transportu, ristu a morfogeneze
jsou 'Tizeny' 'energii uvolnénou metabolismem'. Tato popularni vira do jisté miry nahradila imaginarnim
démonem metabolické energie vis vitae" (Mitchell, 1962).

Doplnéno slovy vynikajiciho fyzika H. R. Hertze (1857 — 1894) pronesenymi mnohem dfive, ale pti podobné
prileZitosti (Hertz, 1894) — pouZivani energetického zpusobu vyjadiovani nejlépe umoziovalo vyhnout se mluveni
o vécech, o nichz bylo p¥ili§ mélo znamo.

Z&klady nové védni discipliny, bioenergetiky, se formovaly na pomezi termodynamiky, fyzikalni chemie a biologie.
Moderni bioenergetika vznikla béhem druhé poloviny 20. stoleti a nakonec dokazala bez rozpori objasnit do té
doby zadhadné jevy jakou byly fotosyntéza, funkce mitochondrialniho dychaciho fetézce v tvorb€ ATP a - obecné -
primarni aktivni biologicky membranovy transport. ReSenim téchto problém# byla chemiosmoticka teorie.
Pfinesla zménu paradigmatu, ktera ukoncila obdobi energetismu v biologickych védach.

e Poznamka: Oznaceni mysticismus v nazvu je pouzito negativné - ve smyslu predstirani znalosti, zastirani
nevédomosti anebo rezignace na racionalni zdtivodnéni. Jinak také zatemnovani skute¢nosti
odkazovanim na pojem, u néhoz se piestalo dbat na obsah. Autor je si védom, Ze takové pouZiti
kontrastuje s pozitivnim chapanim pojmu mysticismus pouZivanym v fad€ jinych souvislosti.

Metabolicka energie, chemické sprazeni

Jako metabolickou energii biologové oznacuji Gibbsovu volnou energii (bio)chemickych metabolickych reakei.
Gibbsova volna energie je abstraktni funkce, uzite¢na matematicka konstrukce, kter4 umoziuje kvantitativni
popis reakénich déji. Metabolicka energie jednotlivé reakee je dana rozdilem Gibbsovych volnych energii
produktt a vychozich latek dané reakcee.

Dévna dobra tradice zada, aby se pti zkoumani problému pamatovalo na jeho historii. Proto si pfipomenme, ze
prvni studovany — a chemickému studiu nejsnaze dostupny — zptisob uplatnéni metabolické energie piredstavoval
vyuziti energie jedné metabolické reakce pro ,Fizeni" sméru, jimz probiha reakce druh4. Podobné ,fizeni" vyzaduje
~preménu energie” jedné reakce v energii druhé reakce neboli "predani" (neradiacni) energie z jedné reakce do
druhé. V systému klasifikace pfemén metabolické energie ma takova zavislost jedné reakce na druhé oznaceni
chemické (energetické) sprazZeni.

Mechanismus chemického sprazeni byl odhalen ve tricatych letech minulého stoleti. Stal se prototypem procesti
sprazeni (Green a spol., 1934). Biochemici byli schopni objasnit, Ze jedna reakce je ,fizena“ jinou reakeci
prostiednictvim, coz je velmi dileZité, ¢astic, sloucenin, nebo komplexti, které jsou na pirechodnou dobu vytvareny
Fidici reakei a nasledné spotfebovavany reakei fizenou. Nékdy mohou byt ¢astice v paru sprazenych reakei
prenaseny od jedné reakce ke druhé metabolickym prenasecem (koenzymem), ktery je vzajemné sdilen obéma
reakcemi. Rozvedeno podrobnéji, z energetického pohledu je chemicky typ spfaZeni spontannim pohybem ¢astic

chemického materialu po spadu jejich chemickych potencialii cestou zmén latek (substratii) v dané dvojici
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chemickych reakei. Sprazené reakce vidycky maji néjaky spole¢ny meziprodukt. Mezi ¢asticemi (meziprodukty),
které jsou produkovany fidici reakei, a molekulami fizené reakce dochézi k pfimym interakeim. To je kli¢ k tomu,
jak meziprodukty obstaravaji spiazeni. Bez vzajemnych interakci meziprodukta ridici reakce a molekul substrat
fizené reakce neni sprazeni mozné. Energie se pfedava pouze a jen fyzickym kontaktem mezi funkénimi
skupinami chemické povahy pohybujicimi se od vychozich substrat k produktim. Pfipomenime si, ze v
biochemickych a biologickych systémech jsou reakce vétsinou katalyzovany, a tedy chemické sptrazeni
zprostiedkovano, enzymy. Ke kontaktu spole¢nych meziprodukta reakei vétsinou dochézi v aktivnich centrech
enzymda.

Co je podstatou metabolické energie?

Dodnes popularni a rutinné tradovana definice energie pochazi od J. C. Maxwella (1831 — 1879):

o _Energie télesa je jeho schopnost konat praci“ ("The energy of a body is its capacity for doing work")
(Maxwell, 1875).

Bohuzel se nevénuje dost pozornosti tomu, Ze toto Maxwellovo urceni neni dostate¢né. Také ,metabolické

26
1

energie“ je ,schopnosti“ (metabolické reakce) ,konat praci“. Bézné se iik4, Ze ,,energetickym sprazenim“ s jinou
reakei se kona prace chemicka, sprazenim s transportnim déjem prace osmoticka, se svalovym stahem prace
mechanicka atd. Neni ptili§ obtizné si v§imnout, Ze takto pouzivana spojeni vazané k pojmu energie vSak ¢asto
nevyjadruji znalost, ale spiSe nedostatek znalosti (srv. Helmholtz, 1847). Problém je v tom, Ze Maxwellova fraze

zastira pojmem energie pojem pohyb.
Preména "metabolické energie" ve fikci

Objasnéni chemického typu energetického sprazeni napomohlo rozsifeni pojmu ,,metabolicka energie“ z
biochemie do fyziologie. Privodnim jevem ovsem bylo, Ze bioenergetické pochody zakladniho vyznamu se
postupem doby Fesily odkazem na ,metabolickou energii“ jako na posledni instanci. Lze to dolozit priklady.
Anglicky biochemik M. Dixon, enzymolog svétového jména, v knize Multienzyme Systems (Cambridge Univ.
Press, 1951) napf'. pise:

o ..zavislost” (jedné reakce na druhé) ,.byva zptisobena dvéma zcela rozdilnymi pri¢inami. Druh4 reakce
miZe zaviset na prvni pro jeji chemicky material. ... Nebo miiZe zaviset na prvni nikoliv pro jeji material,
ale pro jeji energii. V tomto piipadé substance produkované prvni reakei viibec nemusi vstupovat do
druhé, ale ta, aby probihala, musi mit energii" (cit. podle Mitchell, 1970, str. 208).

Z obecného pohledu je tento ,metabolicky” energetismus opakovanym potvrzenim poznatku, Ze rozumové
poznani pri praci se svymi nastroji — pojmy — v sobé nese skrytou pozvanku k odpoutani piredstav od
skutecénosti. Navic dokonce obsahuje i moznost transformace (a to neuvédomélé, kterou ¢lovék nezpozoruje)
abstraktniho pojmu, myslenky na fikci. Jde tedy spiSe o fikci ve smyslu zdani neZ o néjakou zdmérnou smyslenku
anebo klam, a spiSe o nedtislednost nez mystifikaci, ktera by byla védomym, tmyslnym klamanim. Nicméné se
odtud logicky nabizi otazka, jakou roli takova moznost hraje v lidském mysticismu a spiritualiteé.

Sekundarni aktivni biologicky transport — osmoticka energie a
osmotické sprazeni

V sousedstvi enzymologie, na rozhrani tradi¢ni biochemie a fyziologie, v té dobé€ zaroven vyriistal novy obor, ktery
mél vysvétlit nékteré dalsi druhy energetického sprazeni. Pfedevsim mélo jit o energetické zabezpeceni
transportnich pochodi na biologickych membranach. Metabolicka energie i chemické spfazeni mély v tomto
oboru své protéjsky — osmotickou energii a osmotické spiazeni. Tak jako sférou uplatnéni metabolické energie
a chemického sptaZeni byl vyluéné metabolismus, v rozhodujici mife spadajici do ptisobnosti biochemie a
enzymologie, tak zase osmotické energie a osmotické sptrazeni zistavaly jednostrannym pokusem vysvétlit déje
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transportu v doméné fyziologie. P¥i nezbytném feSeni vztahu téchto dvou disciplin a druhi energie, metabolické a
osmotické enregie, nakonec vyvstala nutnost tyto dve formy biologickych jevi spolu integrovat.

Jednu skupinu biologickych transportnich pochodi se ptiblizné na pfelomu poloviny stoleti 20. pokusila vysvétlit
tzv. gradientova hypotéza (pro piehled viz Crane, 1977). Zahrnula ty transportni pochody, které dnes fadime do
skupiny osmotického spiazeni neboli skupiny sekundarniho aktivniho transportu. V osmotickém sprazeni jde o
sprazeni dvou tokl riznych entit — iont anebo molekul — pohybujicich se ve vzajemné zavislosti napiic¢
biologickou membréanou. Gradientova hypotéza spravné poukazala na to, Ze nutné dochézi ke vzajemné interakei
Castic obou tokd, kterou zprostiedkovavaji prostiednici — specidlni membréanové katalyzatory transportu, tj.
membranové pienasece.

Jak se ukazalo pozd€ji, nedostatek gradientové hypotézy spocival v predstave, podle niz mély byt prenaSece uréeny
vyhradné k transportu stabilnich, chemicky kompletnich entit (iont anebo solutt). Nebrala v itvahu moznost
prenaseni reaktivnich, chemicky netiplnych partikuli napri¢ membranou, chemickych skupin, jak se vyskytuji v
metabolismu. O pohybu stabilnich, chemicky kompletnich ¢astic anebo molekul se navic neptedpokladalo, ze by
mohl byt provazen néjakymi vyznamnéjsimi vazebnymi interakcemi. PienasSeni chemickych skupin pak
gradientova hypotéza nevénovala pozornost proto, Ze jejich preskupovani bylo, jak uz bylo zminéno, predmétem
jiné, rozdilné a od transportu domnéle absolutné oddélené oblasti — enzymologie. Zde ovSem byla jesté jedna
prekazka, a sice ta, Ze pohyb nestabilnich, chemicky nekompletnich entit (napt. funkénich skupin) po spadu jejich
chemickych potenciald v reakcich se v souladu s tradiéni fyzikalné-chemickou naukou chépal skalarné, a nikoliv
prostorové, jak je spravné. Badatelé, ktefi studovali pfemény metaboliti (a tedy i pfemény metabolické energie),
méli za to, Ze problematika biokatalytickych pfemén je pokryta specificnosti vazby substrati k enzymtim a Ze
enzymy se nijak nepodileji na zprostiedkovani orientovanych pfesunt ¢stic v biochemickych (metabolickych)
systémech (,,... nelze Fici, Ze by enzymy mély néjakou neoddélitelnou tlohu v uskuteciiujicim se pohybu jakékoliv
latky“, piSe napt. T. A. J. Prankerd v r. 1956; cit. podle Mitchell, 1959, str. 81).

Gradientova hypotéza tak v mezich své plisobnosti pfipravila podminky pro to, aby se koncem 50. let minulého
stoleti mohl membréanovy transport zacit vysvétlovat hloubéji a diislednéji. Sama vSak nebyla s to dat odpovédét
na otazku, jak se vlastné vytvari prvotni osmoticka energie, tj. jak se vytvareji prvotni nerovnomérna
rozdéleni iontd anebo solutli na membranach, ktera se teprve nasledné (sekundarné) mohou vyuzivat v
sekundarnich aktivnich transportnich déjich. V tomto sméru gradientova hypotéza pouze odkazovala na

mysteriozni ,,metabolickou energii“ (Crane, 1977).

Primarni aktivni biologicky transport — chemiosmotické
sprazeni

Transportni déje, kterymi se na membranéch tvoii na Gcet metabolické energie prvotni gradienty, se oznacuji jako
primarni aktivni transportni déje. V problému jejich objasnéni se v plné §iti projevila ,astfedni otdzka“ (Mitchell,
1961a, str. 22) tazajici se po mechanismech vzajemnych pfemén metabolické energie v energii osmotickou anebo —

§ifeji — otazka o energetickém spiraZzeni metabolismu a transportu viibec.

Problém, po ném?z se ptala "astfedni otazka", vychazel z prevladajiciho presvédceni, ze metabolismus a transport
jsou dvé samostatné, naprosto odli$né skupiny procesti, které v organismech existuji ,vedle sebe” a navzajem se
dopliiuji, ale nijak se neptekryvaji (Mitchell, 1961a). Timto pohledem otfaslo aZ poloZeni zakladt
chemiosmotické teorie (Mitchell, 1961b) anglickym biochemikem Peterem D. Mitchellem (1920 — 1992;
Nobelova cena v r. 1978).

Chemiosmoticka koncepce plné docenila fakt znAmy uz z teorie absolutnich reakénich rychlosti (Glasstone a spol.,
1941), Ze se zména chemické latky uskuteéniuje cestou vzajemnych premén vibra¢nich pohybt chemickych skupin
podél kritickych vazeb struktury latky v pohyby translaéni; polohy kritickych vazeb udavaji (i kdyz ne ptisné
jednozna¢n€) sméry pohybu ¢astic. Pravé dliraz na fundamentalni roli procesu pfemisténi v (bio)chemické reakei
umoznil ozfejmit, Ze reakee je nikoliv skalarni, nybrz vektorovy proces a ze Gibbsova volna energie metabolickych
reakei, a¢ skalarni, ziistava sou¢inem dvou (koline4rnich) vektord, totiz sily a drahy (Mitchell, 1977). Chemické



dé&je tudiz probihaji stejné jako transportni déje pouze diky pfemisténi, které je orientované v prostoru. Zaroven se
podafilo pfitdhnout pozornost k tomu, Ze i transportované entity vstupuji béhem vektorového transportniho déje
do vyznamnych interakei s okolim, a nechovaji se zcela inertné, jak se to do té doby uvaZzovalo.

Podstata chemiosmotického sprazeni

Zopakujeme, ze v chemickém sprazeni difunduji mezi dvéma reakcemi chemicky netplné entity (chemické
skupiny). Proto se namisto pojmu metabolicka energie mtizeme rovnéz setkat s terminy ,,skupinovy potencial®
anebo ,.energie vazby chemickych skupin®. Entity vystupuji z jedné reakce (vznikaji z vychozich latek jedné reakce)
a vstupuji do druhé reakce (objevuji se v produktech druhé reakce). Jejich pohyb zajistuje spojeni obou reakénich
déjt. Podle tviirce chemiosmotické teorie P. Mitchella plati, Ze

e ... neradiacni termodynamicky pfevod energie se mtze uskute¢nit pouze diftzi Fetézci nebo shluka
Céstic materidlu, které se pohybuji ... pod vlivem sil pren4Senych lokalnimi elektrickymi a chemickymi
interakcemi mezi nimi" (Mitchell, 1973, str. 66-67).

Prevod energie se pak v abstraktnim kvantitativnim popisu pomoci fyzikalné-matematické funkce energie jevi jako
energetické sprrazeni.

Chemické sprazeni katalyzuji enzymy. Muze to byt jeden nebo vice enzymi; ve druhém pripadeé se ve sprazeni
mohou uplatnit metabolické pfenasece energie (koenzymy, popt. substraty samy). Tradi¢ni enzymologie
povazovala biochemické spiazeni — a tedy i promény metabolické energie — za sprazeni Cisté skalarnich déj.

Naproti tomu v osmotickém sprazeni jde o spojeni dvou anebo vétsiho poctu vektorovych tokli chemicky
kompletnich &4stic (elektrond, iontdi anebo molekul solutf). Castice, ziastnéné v téchto tocich, at uz
orientovanych stejnosmérné nebo protismérné, prochéazeji membranou z jedné strany na druhou. Pohyb obou
tok a jejich vzdjemnou interakci — a tedy vzajemné pfemény riiznych forem ,osmotické energie” —

zprostiedkovavaji membranové prenasece. Pfitom podle tradi¢nich ptedstav nemély transportované ¢astice
podléhat néjakym vyznamnéjs$im chemickym vazebnym proménam.

P. Mitchella definoval a objasnil jesté treti typ, tzv. chemiosmotické spitaZeni, jimz se uskuteciiuje primarni
aktivni transport (Mitchell, 1970). V chemiosmotickém spraZeni jde o spojeni metabolismu a transportu. Jednou
vystupuji chemicky relativné stabilni ¢astice z reakce, presnéji z vychozich latek reakee, které jsou na jedné strané
membrany, a v prabéhu reakéniho déje prostupuji skrze membranu do druhé faze, kde — jako
produkty reakce, ale zaroven i transportu — uz ziistavaji. Jindy jde o spojeni transportu s metabolismem (spiazeni
»osmochemické®), kdy se chemické ¢astice vydavaji na cestu napii¢ membranou z jedné faze do druhé, a béhem
této cesty vstupuji do chemické reakee, po jejimz dokoncéeni se ocitaji ve fazi na druhé stran€ membrany vazané v
produktech reakce. Chemiosmotické sptazeni tak je oboustrannym a nejtésnéjsim spojenim reakee a
transportniho déje. Stira se pii ném rozdil mezi "metabolickou" a ,osmotickou” energii. Katalyzatory
chemiosmotického sprazeni — tzv. osmooenzymy nebo osmoenzymové komplexy (systémy) — soucasné katalyzuji
reakéni zmény i transportni proces (Mitchell, 1977). Diky této jejich dvojaké povaze se biokatalyzatory tradi¢niho
metabolismu, tj. enzymy, i katalyzatory tradi¢niho transportu, tj. membranové pienasece, predstavuji jako pod
drobnohledem — biochemicka reakce vydava svédectvi o tom, Ze je orientovanym jevem, ,povysuje se“ na
vektorovy déj, kterym skutecné — sama o sobé — je, zatimco transport ukazuje, Ze neni jen vektorovym
premisténim, ale také mnozinou cetnych skalarnich vazebnych zmén, jimz je transportovany objekt vzdy, kdyz
opousti jednu fazi, proch4zi membranou a vstupuje do druhé faze za membranou, nevyhnutelné vystaven. V
takovych déjich 1ze v pohybu ¢astic jen obtizn€ néjak ostte odlisit ,metabolickou” energii (pohyb chemickyjch
skupin) od ,,osmotické” (pohybu transportovanych ¢astic); obé formy pohybu ¢astic v nich splyvaji jedna s druhou.

Chemiosmotické paradigma a démon energie

Tviirce chemiosmotické teorie P. Mitchell pojimal povahu energie nasledovné:



e ..energie ... je kvantitativni funkce, kterd mize byt pouZita, aby uvedla do vztahu zmény relativnich
poloh a pohybti interagujicich éastic materialu“ (Mitchell, 1977, str. 385).

Je tedy sice pravda, Ze energie

e  predstavuje pusobeni nebo schopnost ptisobit” (Ibid.),
ale vidy

e _pusobenim myslime pohyb ¢astic materialu® (Ibid.).

ReSeni ,istiedni otazky” vztahu metabolické a osmotické energie na tomto zakladé vytstilo v novy koncept pojmu
metabolicka energie, ktery znamenal odstranéni hlavni podminky pro pretrvavani ,metabolického® energetismu.

Chemiosmoticka teorie tedy plné respektuje, ze pokud se maji nové vysvétlit metabolické reakce anebo biologické
transportni déje a pfemény energie v nich, pak je v prvni fad€ nezbytné prozkoumat proces premisténi reagujicich
nebo transportovanych latek a jejich ¢asti. Konani anebo vykonani préce, a to i ve spirazenych reakceich, je vidy
provazeno pohybem. Pohyby jednéch ¢astic se méni v pohyby jinych. Pod urcitou formou energie anebo prace se
vzdy skryva uréita forma pohybu. Ke zméné pohybu je vzdy zapotiebi kontaktu alespoii dvou entit, a tento kontakt
vzdy vyZaduje premisténi v ¢ase a v prostoru. Schopnost vykonat praci ma jen uréity pohyb anebo, vyjadieno
kvantitativné, urcité mnozstvi pohybu — téles, ¢astic, entit. P¥i praci dochazi nejen ke kvantitativnim, ale také
kvalitativnim zménam — interakcemi se méni i formy pohybu. Energie (presnéji, jeji zména) neni nic jiného nez
pouze abstraktni kvantitativni charakteristika pohybu jakoZto podminky veskeré prace.

P. Mitchell upozornil jesté na jednu paralelu. Po skonceni chemickych reakei jsou chemické skupiny, které byly
predmétem reakce, "uzamceny" ve vyslednych slouc¢eninich (v produktech reakce) jako za zavorou anebo za
bariérou, a to silami kovalentnich vazeb. Po probéhlém transportu zase jsou ¢astice oddéleny od faze, kde se
ptvodné nachézely, membranou (osmotickou bariérou). V chemiosmotickém sprazeni pak jsou oba typy
kompartmentace vysledkem jediného déje:

e "Chemicka nebo metabolicka energie se 1isi od energie osmotické tim, ze prvni zavisi na stavu
kompartmentace daného druhu chemické skupiny v navzajem odlisnych stabilnich kovalentnich
slou¢eninéch, které mohou byt rozpustény v téZe homogenni fazi, zatimco druha zavisi na stavu
kompartmentace daného solutu v navzijem rtznych okrscich nebo fazich oddélenych topologicky
uzavienymi fyzikalnimi osmotickymi bariérami" (Mitchell, 1979, str. 5).

V chemiosmotické interpretaci jsou metabolicka a osmoticka energie tésné spojeny jedna s druhou a — stejné jako
metabolismus a transport — vytvareji rozpornou jednotu. V chemiosmotickém sptazeni, v némz vystupuji jako dveé
formy tézZe, tj. chemiosmotické energie, je tato jednota dovedena az k totoZnosti. Metabolick4 i osmoticka energie
zde vystupuji jako dva dil¢i, specifické zpiisoby popisu forem pohybu ¢astic, které se i¢astni vektorového
metabolismu:

e, Na biologickych membranach vybavenych prislusnymi katalyzitory se metabolicka energie mtize ménit
na energeticky ekvivalentni osmoticky potencial. A také obracen€, osmoticka prace se na membranach
vybavenych osmoenzymy miiZe ménit na chemickou energii vazby (Mitchell, 1977). NejenZe metabolicka
energie mtZe byt pri¢inou transportu, ale také osmoticka energie mtize Fidit metabolismus (Mitchell,
1961b).

Chemiosmoticka teorie umoznila interpretovat metabolismus a transport jako dva momenty jednoho déje, totiz
vektorového metabolismu. Tradi¢ni metabolismus a transport ptestaly byt dvéma disjunktnimi a pouze sumu
tvoricicimi jevy. Bylo mozno zadit je chipat a demonstrovat je jako dva dialekticky rozdilné a zarovei spojené
protiklady — tzn. jako jevy relativné samostatné, ale pritom vzajemné se predpokladajici, podminujici,
zprostiredkovavajici, reprodukujici se, a v fadé ohled dokonce prechazejici jeden ve druhy, a to azZ do



totoznosti. Metabolicka a osmoticka energie tak sice jsou dvojici, v niz si oba pojmy protifeci, ale zaroven lze pro
né pouzit zndmé vyjadieni, Ze to ,neni z divodu né&jakého vnéjsiho spojeni, ale jsou, jak ukazuje zkoumani jejich
povahy, spiSe samy o sobé a pro sebe prechodem ..." (Hegel, 1834, str. 339).

Pouzita literatura a literatura k dalsimu studiu

Crane, R. K.: The gradient hypothesis and the other models of carrier-mediated active transport. Rev. Physiol.
Biochem. Pharmacol. 78, 99-155, 1977.

Glasstone, S., Laidler, K. J., Eyring, H.: The Theory of Rate Processes: The Kinetics of Chemical Reactions,
Viscosity, Diffusion and Electrochemical Phenomena. McGraw-Hill, New York, 1941.

Green, D. E. - Stickland, L. H., Tarr, H. L. A.: CCXL. Studies on reversible dehydrogenase systems. III. Carrier-
linked reactions between isolated dehydrogenases. Biochem. J. 28, 1812-1824, 1934.

Hegel, G. W. F.: Logika jako véda, Nauka o pojmu. Werke, Bd. V., Berlin, 1834, str. 339.
Helmholtz, H. L. F. von: Uber Erhaltung der Kraft, Berlin 1847, str. 189.

Hertz, H. R.: Gesammelte Werke, Bd. 3., Leipzig, 1894, str. 21.

Maxwell, J, C.: Theory of Heat, Londyn, 1875, str. 185.

Mitchell, P.: Structure and function in microorganismus. Biochem. Soc. Symp. 16, 73-93, 1959.

Mitchell, P.: Biological transport phenomena and the spatially anisotropic characteristics of enzyme systems
causing a vector component of metabolism. In: Membrane Transport and Metabolism (A. Kleinzeller, A. Kotyk,
Eds.). Nakl. CSAV, Praha 1961a.

Mitchell, P.: Coupling of phosphorylation to electron and hydrogen transfer by chemiosmotic type of mechanism.
Nature 191, 144-148, 1961b.

Mitchell, P.: Metabolism, transport, and morphogenesis: Which drives which. J. Gen. Microbiol. 29, 25-37, 1962.

Mitchell, P.: Reversible coupling between transport and chemical reactions. In: Membranes and Ion Transport,
Vol. 1 (E. E. Bittar, Ed.). Wiley, London, 1970.

Mitchell, P.: Performance and conservation of osmotic work by proton-coupled solute porter systems.
Bioenergetics 4, 63-91, 1973.

Mitchell, P.: Epilogue: From energetic abstraction to biochemical mechanism. Symp. Soc. Gen. Microbiol. 27,
383-423, 1977.

Mitchell, P.: Compartrmentation and communication in living systems. Ligand conduction: a general catalytic
principle in chemical, osmotic and chemiosmotic reaction systems. Eur. J. Biochem. 95, 1-20, 1979.



