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1. UvOD

1.1. Kvantna biologija
Biologija se tradicionalno smatra znano$¢u koju objasnjava podruéje klasi¢ne mehanike, no,
zapravo su svi zivi organizmi u svojoj osnovi kvantno-mehanicki jer su sastavljeni od atoma i

molekula, ¢ija je dinamika, kao i sve ostalo na svijetu, vodena zakonima kvantne fizike (Kim i

sur. 2021).

Izniman napredak u metodama proucavanja omogucéio je istrazivanje Sirokog spektra
kompleksnih bioloskih procesa u kojima bioloski sustavi potencijalno iskoriStavaju kvantno-
mehanicke pojave radi poboljSanja bioloskih funkcija. Sve veci broj istraZivanja upucuje na to
da bi upravo netrivijalni kvantno-mehanicki efekti mogli imati klju¢nu ulogu u postojanju i
evoluciji bioloskih sustava na Zemlji (Kim i sur. 2021). Zbog toga se razvilo podrucje

kvantne biologije — zanimljiv interdisciplinarni spoj biologije i kvantne mehanike.

Kvantnu biologiju ne zanimaju trivijalnosti — ona nastoji odgovoriti ima li kvantna mehanika
temeljnu ulogu i1 fizioloski ucinak u biologiji te postoje li bioloSki sustavi koji koriste
netrivijalne kvantno-mehani¢ke fenomene radi postizanja prednosti u prirodi (Kim i sur.
2021). Stoga se kvantna biologija moze definirati kao primjena kvantne teorije na podrucja
biologije za koja klasi¢na fizika ne moze dati dovoljno dobar opis (Marais i sur. 2018). Njezin
je cilj otkriti funkcionalnu ulogu kvantnih fenomena u Zivim sustavima te iznjedriti detaljno

razumijevanje zivih sustava pomocu kvantne teorije (Marais i sur. 2018).

Mnogi od zadetnika kvantne mehanike smatrali su da bi kvantne pojave doista mogle imati
neke vazne bioloske uloge, od kojih se posebno istaknuo Erwin Schrodinger s knjigom ,,Sto je
zivot?“ (Schrodinger 1944). Medutim, tek odnedavno mozemo doista istrazivati ovakva
pitanja zahvaljujuci razvoju prikladnih eksperimentalnih pristupa koji omogucuju prouc¢avanje
i opazanje vrlo osjetljivih kvantnih pojava u bioloskim sustavima (Kim i sur. 2021; Marais i
sur. 2018). Tako, primjerice, u kvantnoj mehanici svi objekti imaju valno-Cesti¢na svojstva
koja im prilikom medusobne interakcije omogucuju razli¢ite fenomene, a koji se ne mogu

opaziti na svakodnevnoj makroskopskoj razini (Marais i sur. 2018).

Ono §to se smatra pod netrivijalnim efektima i1 Sto zapravo zanima kvantnu biologiju je
ukljucenost 1 utjecaj pojedinih fenomena (poput koherencije, tuneliranja, sprezanja i spina)

koji se inace opazaju samo na razini kvantnih objekata. Efekti ovih fenomena izgubljeni su na



makroskopskoj razini, zbog fega se smatraju vrlo nevjerojatnima u toplom, mokrom i
neurednom okoliSu koji pruza unutrasnjost zivih stanica. Takoder, ovi netrivijalni efekti
moraju biti podlozni evoluciji — kvantni efekti od interesa trebali bi biti proizvod evolucije
koji je selektiran i optimiran kako bi organizmima mogao pruziti znacajniju sposobnost

opstanka (Kim i sur. 2021).

Potencijalnih kvantno-bioloskih procesa zapravo je iznenaduju¢e mnogo (Goh i sur. 2020).
Najcesce se isticu fotosinteza, enzimska kataliza, magnetorecepcija i olfakcija, no uloga
kvantnih pojava proucava se i u kogniciji, mutacijama i podrijetlu zivota (Marais i sur. 2018).
U ovom ¢e se radu detaljnije razmatrati kvantni efekti u enzimima i njihov potencijalni
doprinos katalizi. Enzimi su jedni od najvaznijih molekula za Zive sustave, stoga je njihovo

detaljno razumijevanje klju¢no za razumijevanje samoga Zivota.

Osim toga, razumijevanje kataliticke mo¢i enzima moglo bi omoguciti i razvoj novih
katalizatora koji bi mogli uvelike doprinijeti razli¢itim podrucjima industrije i posljedi¢no

ljudske djelatnosti (Marais i sur. 2018).

1.2. Kvantna mehanika

Kada se govori o kvantnoj mehanici, onda je nuzno spomenuti njezine postulate jer su oni

temeljne postavke koje definiraju ovo podrucje.

1. postulat: stanje nekog sustava potpuno je opisano funkcijom ¥, koja se naziva valnom
funkcijom. Argumenti ove funkcije su sve koordinate Cestica sustava i vrijeme te ona sadrzi
sve podatke koji se mogu utvrditi o danome sustavu. Valja napomenuti da ova funkcija mora

biti jednoznacna, kontinuirana i kvadrati¢no integrabilna (Levine 2014).

2. postulat: svakom fizicki opazljivom svojstvu sustava pridruzen je jedan linearni hermitski
operator. Prilikom njihova raspisivanja treba znati da se svaka koordinata x zamjenjuje
operatorom X = x - te da se svaka komponenta koli¢ine gibanja px zamjenjuje operatorom
D, = —ih d/0x (Levine 2014).

3. postulat: jedine moguce vrijednosti dobivene mjerenjem nekog fizicki opazljivog svojstva
A jesu svojstvene vrijednosti a; koje pripadaju operatoru 4. Ovaj operator upravo je onaj

operator Kkoji je pridruzen svojstvu A. Svojstvene vrijednosti a; proizlaze iz jednadzbe



Af, = a; - f;, pri éemu su f; svojstvene funkcije operatora i nuzno je da se one dobro ponasaju

(Levine 2014).

4. postulat: ako je A linearni hermitski operator koji predstavlja fizi¢ki opaZljivo svojstvo A,
tada svojstvene funkcije f; koje pripadaju operatoru A ¢ine potpun skup (Levine 2014).

5. postulat: ako je ¥(x,t) normirana funkcija stanja sustava u trenutku t, tada je srednja
(ocekivana) vrijednost kvantno-mehani¢ke opservable A u trenutku t dana izrazom (Levine
2014)

(A) = f Y AYdr.
Vrlo vazna i korisna posljedica ovog postulata jest tzv. Bornov postulat koji kaze da je
|W(x, t)|?>dx vjerojatnost pronalaska &estice izmedu polozaja X i X + dx (Levine 2014).

6. postulat: vremenski-ovisna Schrodingerova jednadzba dana je izrazom

RO (x,t)

= HY
i ot (%, £)

pri ¢emu H predstavlja hamiltonian, tj. operator energije sustava. Ova jednadzba opisuje

vremenski razvoj stanja neometanog kvantno-mehani¢kog sustava (Levine 2014).

Vazno je primijetiti da u sluc¢aju kada je hamiltonian neovisan o vremenu, vremenski-ovisna

Schrédingerova jednadzba postaje vremenski-neovisna (Levine 2014)

HY(x) = E¥(x).



2. ENZIMSKA KATALIZA

2.1. Uvod u enzime

Enzimi su bioloski katalizatori kemijskih reakcija. Oni su vrlo vazni za sve zive sustave jer
vrlo efikasno i specificno ubrzavaju brojne biokemijske reakcije. lzuzev nekolicine vrsta
katalitickih molekula ribonukleinske kiseline (RNA), svi su enzimi po svojoj kemijskoj

strukturi proteini (Nelson i Cox 2017).

Djelovanje enzima temelji se na njihovoj sposobnosti smanjivanja energije aktivacije
odredene kemijske reakcije. Naime, izmedu reaktanata i produkta postoji energijska barijera,
ilustrirana ,,brdascem* na dijagramu kataliticke reakcije (slika 1), na ¢ijem se vrhu nalazi
struktura prijelaznog stanja. Ova barijera predstavlja energiju koja je potrebna za pravilno
usmjeravanje reagirajucih skupina, preslagivanje veza i sve ostale transformacije potrebne za
uspjesno odvijanje reakcije. Dakle, kako bi se dogodila kemijska reakcija, reaktanti moraju
savladati tu barijeru postizanjem odgovarajuce energijske razine. Energija potrebna da
reaktanti u osnovnom stanju dostignu prijelazno stanje naziva se energija aktivacije, AG*, i o
njoj ovisi brzina same reakcije — §to je energija aktivacije veca, reakcija se odvija sporije.
Stoga enzimi smanjivanjem energije aktivacije povecavaju brzine kemijskih reakcija (Nelson
i Cox 2017).



A

Prijelazno stanje ()

Gibbsova energija, GG

>

Reakcijska koordinata

Slika 1. Energijski dijagram nekatalizirane (crna linija) i enzimski katalizirane (plava linija)
reakcije. Tijekom pretvorbe supstrata (S) u produkt (P) razli¢ite su energije aktivacije za
nekataliziranu (AG*nk) i enzimski kataliziranu (AG*«) reakciju, no uvijek vrijedi da je AG*«
manja od AG*\k. Prilikom enzimski katalizirane reakcije, kao reakcijski intermedijeri nastaju
kompleksi enzim:supstrat (ES) i enzim:produkt (EP) (preuzeto i prilagodeno iz Nelson i Cox
2017).

Zahvaljujuci preciznoj strukturi svojeg aktivnog mjesta, enzimi pruzaju specifi¢an okoli§ u
kojem se odredene kemijske reakcije mogu brze odvijati. Aktivna mjesta enzima gradena su
od katalitickih funkcionalnih skupina (bo¢nih ogranaka specifi¢nih aminokiselina, metalnih
iona i/ili koenzima) koje omogucuju razliCite vrste kemijskih reakcija izmedu enzima i
pripadnog mu supstrata. Ove skupine mogu ostvarivati privremene kovalentne interakcije sa
supstratom, S§to posljedicno smanjuje energiju aktivacije reakcije (i time ubrzava samu
reakciju) jer omogucuje alternativni put odvijanja reakcije koji karakterizira niza energijska
barijera. Osim toga, izmedu enzima i supstrata ostvaruju se i mnogobrojne slabe,
nekovalentne interakcije, iz kojih proizlazi velik dio energije potrebne za smanjivanje energije
aktivacije. Valja napomenuti da su ove interakcije optimalne u prijelaznom stanju, zbog ¢ega

aktivna mjesta enzima nisu komplementarna supstratima, ve¢ samim strukturama prijelaznog



stanja, u kojima supstrati bivaju precizno pozicionirani u orijentaciji povoljnoj za odvijanje
reakcije (Nelson i Cox 2017).

2.2. Kvantno-mehanicko tuneliranje
Najprije valja razmotriti gibanje Cestice mase m koja se u jednodimenzionalnom sustavu giba
s lijeva nadesno (u smjeru prema +x). Na segmentu [0, a] Cestica nailazi na barijeru

potencijalne energije konacne Sirine koju €ini potencijalna energija zadana funkcijom

0, x <0
V(X): Vo, OSXSa
0, X > a.

U skladu s time, ovaj se sustav moze podijeliti na 3 podrudja, prikazana na slici 2.

Podru¢je II

3

Podrucje | Vo Podrucje IlI

Y
-

Slika 2. Jednodimenzionalni sustav s potencijalnom barijerom moze se podijeliti na 3
podrucja: podrucje I (x < 0), u kojem potencijalna energija iznosi V(x) = 0, podrucje II (0 < x
< a), u kojem potencijalna energija iznosi V(x) = Vo te podrucje III (x > a), u kojem
potencijalna energija ponovo iznosi V(x) = 0 (preuzeto i prilagodeno iz McQuarrie i Simon
1997).

U ovome razmatranju zanima nas slucaj kada je ukupna energija Cestice (E) manja od
potencijalne barijere (Vo). Klasi¢na fizika nalaze da ¢e Cestica savladati barijeru samo ako je
njezina pocetna energija veca od potencijalne energije koju ima kada se nalazi unutar barijere.
U slucaju da je njezina energija manja od visine barijere, Cestica nece proci, vec¢ ¢e se odbiti

od nje. Medutim, kvantno-mehanicko predvidanje uvelike se razlikuje od klasi¢noga.
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Rjesavanjem vremenski-neovisne Schrodingerove jednadzbe u navedenim podruéjima,
dobivaju se izrazi za valnu funkciju Cestice na pojedinom podrucju (slika 3). Kao §to se moze
primijetiti na slici 3, valna funkcija iza barijere nije 0, unato¢ tome $to je E < V. To znaci da
postoji odredena vjerojatnost da Cestica, koja nailazi s jedne strane barijere, prode kroz
barijeru i pojavi se na njezinoj suprotnoj strani, u klasi¢no nedostupnom (tj. zabranjenom)
podrucju (x > a). Ova pojava ne-klasi¢nog prolaska Cestice kroz barijeru naziva se tuneliranje
(Atkins i Friedman 2011).

VAADL
IR |

Slika 3. Realni dio valne funkcije ¢estice u jednodimenzionalnom sustavu s potencijalnom

barijerom, pri ¢emu je energija Cestice (E) manja od potencijalne barijere (Vo) (preuzeto i

prilagodeno iz Le Bellac 2006).

Tuneliranje je kvantno-mehani¢ka pojava koja proizlazi iz valno-Cesti¢nih svojstava
mikroskopskih objekata (Zettili 2009). Ovaj ne-klasi¢ni proboj potencijalne barijere ima
vaznu ulogu u modernoj fizici, primjerice kod a-radioaktivnog raspada, uslijed kojeg se
dogada raspad teske atomske jezgre uz emisiju o-Gestice (jezgre atoma “He) (Le Bellac 2006).
Uz to, nuklearno tuneliranje istice se kod vodikovih veza zbog kvantne prirode samoga
protona (Li i sur. 2011). Uslijed tuneliranja protona izmedu dviju dusi¢nih baza nastaju
njihovi drugaciji tautomerni oblici, $to potom moze uzrokovati mutacije u molekuli
deoksiribonukleinske kiseline (DNA) (Srivastava 2019). Osim toga, tuneliranje je vazno i

prilikom reakcije fuzije jezgara vodika u jezgru helija, usprkos elektriécnom odbijanju izmedu

7



dviju jezgara vodika (Levine 2009), sto pruza energiju Suncu i posljedicno omogucuje zivot
na Zemlji. Zanimljiva je primjena tuneliranja elektrona prilikom pretrazne mikroskopije s
tuneliranjem (STM, engl. scanning tunneling microscopy), koja omogucéuje vrlo precizno

proucavanje povrsine elektri¢ki vodljivog uzorka (Le Bellac 2006).

Vazno je napomenuti da se vjerojatnost tuneliranja eksponencijalno smanjuje sa Sirinom
barijere i s korijenom mase Gestice (vm) (Atkins i Friedman 2011). Zbog toga ¢estice manje
mase lakse tuneliraju kroz barijere, $to je u kemiji izrazito vazno za elektrone, protone i atome
vodika jer tuneliranje znatno utjeCe na brzine kemijskih reakcija u kojima sudjeluju ove

kemijske vrste (Levine 2009).

2.3. Potencijalna uloga tuneliranja u katalizi

Teorija prijelaznog stanja koristi se kao polaziSte u objasnjavanju enzimske katalize.
Medutim, razli¢ita teorijska i eksperimentalna istrazivanja istaknula su potencijalnu ulogu
kvantno-mehani¢kog tuneliranja u enzimski kataliziranim reakcijama, a pogotovo u
enzimskim reakcijama prijenosa vodika (Marais i sur. 2018). Jedne od najvaznijih enzimski
kataliziranih reakcija upravo su reakcije prijenosa vodika (H-prijenos), koje ukljucuju prijenos
protona (H"), hidrida (H") i atoma vodika (H). Postoji mnogo rasprava o ulozi i vaznosti
nuklearnog kvantnog tuneliranja u ovim reakcijama (Hay i sur. 2009; Kamerlin i Warshel
2010), no sigurno je da i enzimske i nekatalizirane reakcije H-prijenosa uklju¢uju odredeni
stupanj tuneliranja (Kim i sur. 2021). Budu¢i da gibanja atoma podlijeZu zakonima kvantne
mehanike, a ne klasi¢ne mehanike, §to je pogotovo ocito kada se promatraju vrlo lagane
kemijske vrste poput elektrona, protona ili atoma vodika, tuneliranje se isti¢e kao vazan dio
kemijskih reakcija u kojima sudjeluju navedene vrste te moze jednostavno povecati, i do

nekoliko puta, brzine reakcija u kojima sudjeluju (Levine 2009).

Stupanj tuneliranja tijekom reakcije H-prijenosa vrlo je osjetljiv na barijeru kroz koju se
tunelira. Premda se stupanj kvantno-mehanickog tuneliranja tijekom reakcije ne moze izravno
eksperimentalno izmjeriti, smatra se da je veli¢ina, 0odnosno iznos primarnog kinetickog
izotopnog efekta (KIE) razumna pocetna aproksimacija (Kim i sur. 2021; Johannissen i sur.
2019). KIE predstavlja omjer konstante brzine reakcije prijenosa lakSeg izotopa i konstante

brzine reakcije prijenosa tezeg izotopa. Tako se za vodik, primjerice, moze definirati kao



k
KIE = Zif'
pri ¢emu se Ky odnosi na procij, a kp na deuterij. Zbog razlike u masi, vjerojatnosti tuneliranja
navedenih izotopa vodika mogu se znacajno razlikovati (Kim i sur. 2021). Visoke vrijednosti
KIE opazene su kod enzima SLO-1 (KIE = 81) (Rickert i Klinman 1999), AADH (KIE = 55)
(Masgrau i sur. 2006) i MADH (KIE =~ 17) (Faulder i sur. 2001), $to upuéuje na to da je
tuneliranje vodika primarni mehanizam u pripadnim reakcijama H-prijenosa (Kim i sur.

2021).

Karakteristicno eksperimentalno obiljezje tuneliranja je temperaturno neovisna konstanta
brzine reakcije pri niskim temperaturama, kada vjerojatnost klasi¢nog odvijanja reakcije
prelaskom preko barijere postaje zanemariva (Kim i sur. 2021). Ovakvi su eksperimenti po
prvi put pokazali da bi efekt tuneliranja mogao biti prisutan u enzimima. Kljucno istrazivanje
napravili su DeVault i Chance (1966) koji su proucavali svjetlom induciranu oksidaciju
citokroma i prijenos elektrona s citokroma na bakterioklorofil (BChl) u fotosintetskoj bakteriji
Chromatium. Osim ako nisu u neposrednoj blizini, izmedu citokroma i BChl postoji
potencijalna barijera koja prijeci prijenos elektrona. Eksperimenti su pokazali da je brzina
spomenute oksidacije pri visokim temperaturama temperaturno ovisna, §to je sasvim
ocekivano. Medutim, iznenadujuce je bilo opazanje da je pri nizim temperaturama (4-100 K)
temperaturna ovisnost nestala te se reakcija i dalje odvijala, premda u sustavu nije bilo
dovoljno potrebne energije da savlada barijeru energije aktivacije. 1z toga je slijedio zakljucak
da elektroni mozda kvantno-mehanicki tuneliraju kroz barijeru, §to omogucuje daljnje
odvijanje oksidacije pri niskim temperaturama (Brookes 2017). Ipak, ovo istrazivanje nije
pravi pokazatelj efekta tuneliranja u katalizi jer je puno relevantnije proucavati doprinos
tuneliranja bioloskim reakcijama pri fizioloskim temperaturama (Kim i sur. 2021). No i
unato¢ tome, 0vo je otkri¢e vazno jer je istaknulo nedostatak teorije prijelaznog stanja, koja u
svojem klasi¢nom dijelu ne moZze objasniti temperaturnu neovisnost pri niskim temperaturama

(Brookes 2017).

Tijekom proucavanja proteina 1 uloge tuneliranja, razvila se zanimljiva ideja o tzv.
promoviraju¢im vibracijama (Kim i sur. 2021). Naime, nije u potpunosti jasno koju ulogu
proteinska okolina ima u tuneliranju, no polako postaje jasno da bi ,,vru¢i i neuredni
proteinski okoli§ zapravo mogao doprinijeti katalizi. Smatra se da bi pobudena vibracijska

gibanja duz reakcijske koordinate mogla aktivno smanjivati reakcijsku barijeru (Hay i



Scrutton 2012) smanjivanjem visine ili Sirine same barijere, ¢ime bi se poboljSalo samo
tuneliranje (slika 4). Otkrivanje takvih promoviraju¢ih i degradirajucih vibracijskih gibanja
prisutnih u proteinima moglo bi biti vrlo vazno za razumijevanje samog procesa (Brookes
2017).

Reaktant

: ©
TRC @—' /\-:—:-_l 4@
. @O
Produkt @ ‘<d—>’ °

Pia
(—

d(Q) Sirina barijere

: e

Slika 4. Shema promovirajuce vibracije. Donor (D) i akceptor (A) titraju duz reakcijske
koordinate Q. To gibanje (d(Q)) pogoduje prijenosu vodika (H) jer smanjuje udaljenost kroz
koju vodik tunelira (dwn). TRC (engl. tunnelling-ready configuration) predstavlja
konfiguraciju spremnu za tuneliranje, koju je vazno posti¢i kako bi se mogla ostvariti
struktura prijelaznog stanja (TS, engl. transition state structure), u kojoj je tuneliranje
najvjerojatnije (prikazano isprekidanom linijom) (preuzeto i prilagodeno iz Hay i Scrutton
2012).

Medutim, ne slazu se svi s tumacenjem dosadasnjih opazanja, ve¢ smatraju da enzimska
kataliza ipak ne ukljuuje znacajan doprinos od tuneliranja (Kamerlin 1 Warshel 2010).
Budu¢i da KIE upucuje na stupanj tuneliranja, usporedivanje vrijednosti KIE enzimske
reakcije tuneliranja s vrijednosti KIE iste, ali nekatalizirane reakcije trebalo bi dati pravu sliku
0 doprinosu tuneliranja u katalizi (Kim i sur. 2021). Medutim, vrlo je teSko pronaci prikladne
referentne reakcije za takva istrazivanja te je ograni¢en broj primjera za koje su

eksperimentalni podaci dostupni za obje reakcije (Doll i sur. 2003). U tim su primjerima
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vrijednosti KIE Kkataliziranog i nekataliziranog H-prijenosa sli¢ne, $to upucuje na sli¢an
stupanj tuneliranja. Iz toga slijedi da tuneliranje ipak nije znac¢ajan faktor u enzimskoj katalizi
(Kim i sur. 2021).

Ono §to je kljucno za istraziti jest odnos izmedu tuneliranja i evolucije — je li tuneliranje koje
je primije¢eno u enzimskim reakcijama samo kvantno-kemijski nac¢in odvijanja reakcije ili je
to ipak mehanizam ,,odabran“ od prirode koji omogucuje organizmima bolju sposobnost

opstanka?

Zanimljivo, unato¢ Sirokom rasponu energija aktivacije, homolozi enzima dihidrofolat
reduktaze (DHFR) iz mezofilnih (EcDHFR), termofilnih (BsDHFR) i hipertermofilnih
(TmDHFR) organizama imaju vrlo sliéne vrijednosti KIE (Kim i sur. 2021; Kim i sur. 2005).
Stoga je doista moguce da je stupanj tuneliranja evolucijski odrZan, unato¢ promjenama u
visini barijere. Ova bi se hipoteza mogla ispitati metodama paleoenzimologije (Perez-Jimenez

i sur. 2011), primjerice metodom ancestralne rekonstrukcije proteina (Kim i sur. 2021).
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3. ZAKLJUCAK

Kvantna biologija novo je podru¢je znanosti koje objedinjuje znanja i dostignuéa kvantne

mehanike, kvantne kemije, molekularne biologije, biokemije i matematike (Kim i sur. 2021).

Medutim, ¢emu uopce kvantna mehanika u biologiji? Ova nova perspektiva vazna je zato S$to
je kvantna mehanika fundamentalno drugacija od klasi¢éne mehanike kojom se do sada
pristupalo proucavanju i objasnjavanju bioloskih procesa, fenomena i1 sustava, a koja nije
uspijevala u potpunosti objasniti sve posebnosti i neobi¢nosti pronadene u prirodi. Dok je
klasi¢na mehanika deterministicka, kvantna je mehanika probabilisticka (Levine 2009). To
znaci da postoji odredena vjerojatnost dogadanja pojedinih dogadaja, pa ¢ak i onih koji se

klasi¢no smatraju zabranjenima, tj nemogucima.

Primjer jednog takvog dogadaja je kvantno-mehanicko tuneliranje koje omogucuje kvantnim
objektima da produ kroz potencijalnu barijeru koju prema klasi¢noj fizici nikako ne bi mogli
prije¢i. Razli¢iti su eksperimenti doveli do promisljanja o mogucoj ulozi tuneliranja u
enzimski kataliziranim reakcijama, kao $to su prijenos elektrona, protona, hidrida ili atoma
vodika. Budué¢i da se samo tuneliranje ne moze izravno proucavati, razliiti su
eksperimentalni pristupi ovome znanstvenomu problemu. No, razli¢ite su i interpretacije
dobivenih rezultata i opazanja. Dok neki smatraju da tuneliranje doista pruza vazan doprinos
enzimskoj Kkatalizi, drugi pomno odbacuju takve ideje, smatrajuci tuneliranje samo usputnim

procesom.

Ono §to jo$ valja istraziti je mogu li lokalna vibracijska gibanja proteina uskladena s
reakcijskom koordinatom pruziti enzimu kataliticku prednost te jesu li odredena dinamicka
gibanja proteina mogla biti selektirana kako bi pripomogla u katalizi (Marais i sur. 2018).
Pored toga, kljuéno ¢e biti odrediti u kojoj su mjeri evolucija i spomenuti kvantni fenomeni
povezani, tj. je li primijeceno tuneliranje kataliticki mehanizam ,,odabran‘ od prirode ili je tek

usputni dogadaj koji ne doprinosi zna¢ajno opazenoj katalizi.

Za sada vaznost tuneliranja za bioloske sustave i uloga proteinske dinamike u promoviranju

H-prijenosa ostaju sporne (Kim i sur. 2021).

Cak i da se svi razmatrani potencijalni kvantno-bioloski procesi pokazu nevazeéima, tj. da
kvantne pojave zapravo nemaju znacajan doprinos bioloskim sustavima, Saznanja i ideje iz
ovog ¢e podrucja zasigurno dovesti do novih otkrica i kreativnih inovacija. Ako Zelimo nove

napretke, trebaju nam i novi pogledi na stare stvari.
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5. SAZETAK

Bioloski sustavi iznimno su kompleksni, $to ih istovremeno ¢ini zanimljivima, ali i
zahtjevnima za proucavanje. Kako bi objasnili pojedina neocekivana eksperimentalna
opazanja, znanstvenici su se okrenuli kvantnoj mehanici i njezinoj potencijalnoj ukljucenosti
u bioloske procese. Mnogo je procesa za koje se pretpostavlja da kvantni efekti imaju
presudnu ulogu u njihovu odvijanju, poput fotosinteze, magnetorecepcije i olfakcije.
Enzimska kataliza iznimno je vazna za sve zive sustave na Zemlji, stoga je dan osvrt na
potencijalnu ulogu kvantno-mehanickog tuneliranja u mehanizmu enzimske Kkatalize.
Tuneliranje je neobiCan kvantni efekt koji omogucuje prolazak cestice kroz klasi¢no
zabranjene barijere. S obzirom na sve dokaze i kritike, vaznost tuneliranja u enzimima jo$ nije
jednoznacno potvrdena. Medutim, nesumnjivo je da ¢e kvantno-bioloska istrazivanja dovesti

do novog razumijevanja i pogleda na zivot.

Kljuéne rije¢i: kvantna biologija, kvantna mehanika, enzimi, enzimska kataliza, kvantno-

mehanic¢ko tuneliranje
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6. SUMMARY

Biological systems are incredibly complex, and that makes them very interesting, but also
very challenging to study. To explain certain unexpected experimental results, scientists have
taken quantum mechanics into account, and investigated its potential role in biological
processes. There are many processes, including photosynthesis, magnetoreception and
olfaction, which are thought to have key contributions from quantum effects. Enzyme
catalysis is incredibly important for all living systems on Earth, hence the focus of this review
is on the potential role of quantum tunnelling in mechanisms of enzyme catalysis. Quantum
tunnelling is a peculiar quantum effect that enables a particle to pass through classically
forbidden barriers. Considering all of the evidence and critiques, the importance of quantum
tunnelling in enzymes still hasn’t been unambiguously confirmed. Nonetheless, there is no
doubt that the research made in the growing field of quantum biology will lead to a new

understanding of life.

Keywords: quantum biology, quantum mechanics, enzymes, enzyme catalysis, quantum

tunnelling
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