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WSTEP

W zywych organizmach, na wszelkich po-
ziomach ich organizacji, dziataja rozne sity. Ich
znaczenie nie zawsze jest dostrzegane, czy tez
doceniane, poza szczegllnymi przypadkami ta-
kich sil, jakie wystepuja np. w ukladzie kost-
nym czlowieka (co ma m. in. oczywiste znacze-
nie dla ortopedii i wychowania fizycznego),
czy tez sil grawitacyjnych, elektrycznych i ma-
gnetycznych w ich dzialaniu na organizmy wy-
zsze, cho¢ nie tylko (m. in. FRANGOS 1993,
DAVIDOVITS 2001, EDMONTS 2001, PRZESTALSKI
2001). W znacznie skromniejszym stopniu roz-
patruje sie znaczenie sit na poziomie komorko-

wym i subkomorkowym. W przedstawionym
opracowaniu zostala zwrocona uwaga na efek-
ty dziatania sit wlasnie na poziomie komorko-
wym, ze szczegolnym podkresSleniem poziomu
bton komorkowych. Problem ten, bardzo ob-
szerny, zostal ograniczony do kilku zagadnien.
Poza og6lnymi uwagami na temat sit, wskazuje-
my na udzial sit w samoorganizacji struktur
membranowych, na sily, jakie wystepuja mie-
dzy btona i czastkami zewne¢trznymi, na sity wy-
stepujace w oddziatywaniach ,komorka-ko-
morka” i na sity w silnikach molekularnych.

SILY

Vis vitalis, czyli sila zyciowa oznacza site
niematerialna (albo nadprzyrodzona), ktora
pobudza wszystkie procesy zachodzace w zy-
wych organizmach. Pojecie to bylo uznawane
do poczatku XIX w., a obecnie nie jest z reguly
akceptowane.

Nie zajmujac si¢ problemami witalizmu i
neowitalizmu, pogladami mechanistycznymi i
redukcjonistycznymi, zwiazkami miedzy biolo-
gia a fizyka i chemia pragniemy zauwazyc, ze w
uktadach biologicznych dzialaja jednak sity,
ktore sa odpowiedzialne za wszelkie procesy,

jakie zachodza w zywych organizmach. Sita w
fizyce i tym samym we wszelkich naukach
przyrodniczych jest pojeciem wyraznie okre-
Slonym; znajduje si¢ ono w kazdym podreczni-
ku fizyki, w przerdznych monografiach oraz
opracowaniach mniej lub bardziej przeglado-
wych (np. STRZALKOWSKI 1996). Wiemy, ze
Zrodlem sily jest cialo materialne. Natomiast sa-
mej sity ani nie widzimy, ani nie mozemy jej do-
tknac. I w tym sensie pojecie sily, kiedy nie byla
ona jeszcze zdefiniowana, mogto si¢ wydawac
czymS$ niematerialnym. Sile poznajemy po skut-
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kach jej dziatania: sita moze odksztalci¢ ciato,
wzglednie moze zmienic jego ruch (i tylko tyle
i - zalezy to od punktu widzenia — az tyle). Sity
wywieraja swoje dziatania poprzez pola tych
sil. Pola charakteryzuja si¢ energia, przy czym
nos$nikami tych sil sa odpowiednie kwanty. Z
tych dwoch wzgledow i w tym sensie mamy
prawo traktowac sit¢ jako czynnik materialny.
Co nie zmienia faktu, ze procesy zyciowe sa
nierozerwalnie zwigzane z dzialaniem sit i wo-
bec tego mozemy mowi¢ o silach wyste-
pujacych w zywych organizmach (a nie o sile
zyciowej, ktory to termin brzmi wprawdzie
bardzo atrakcyjnie, ale vis vitalis nie jest jed-
nak sitla w znaczeniu powszechnie uznanej de-
finicji sily; mozna natomiast zastanawiaC si¢
nad pochodzeniem sity w ogolnosci, co jednak
nie jest przedmiotem tego opracowania.).

W przyrodzie wystepuja 4 rodzaje sit (od-
dziatywan) podstawowych, albo fundamental-
nych. Naleza do nich sily grawitacyjne, elektro-
magnetyczne (ktore, niezaleznie od udziatu w
innych zjawiskach, wystepuja rOwniez w zna-
komitej wickszoSci uktadow biologicznych),
stabe jadrowe i mocne jadrowe. Nie wnikajac
w problematyke unifikacji sit podstawowych, a
wiec w problematyke malej unifikacji (ktora
ujednolica opis sily elektromagnetycznej i
stabej sily jadrowej), ani w problematyke Wiel-
kiej Unifikacji, czyli Teorie Wszystkiego, zwana
tez Teoria Ostateczna, ktéra ma sprowadzic
wszystkie sity podstawowe do jednej sity uni-
wersalnej, pozostaimy przy rozsadnym po-
dziale na 4 wymienione sily podstawowe.
Wszelkie inne sily, jakie wystepuja w przyro-
dzie (np. sity sprezyste, sity tarcia, sity lepkoSci,
sity miedzymolekularne itd.) mozna sprowa-
dzi¢ do jednej z tych czterech sil podstawo-
wych, wzglednie do ich kombinagiji.

Klasyczna mechanika newtonowska jest
ograniczona do opisu zachowania si¢ cial ma-
kroskopowych, ktore poruszaja si¢ z predko-
Sciami odpowiednio malymi w poréwnaniu z
predkoscia Swiatta. Zachowanie sie cial dosta-
tecznie malych opisuje mechanika kwantowa,
a ruch cial o predkosciach bliskich predkosci
Swiatla — szczegolna teoria wzglednosci Einste-
ina. Powstaje wigc istotne dla biologii pytanie,
czy sily wystepujace w niej, np. w biologii ko-
morki, mozna przedstawi¢ w sposob klasycz-
ny, czy tez nalezy w tym celu zaangazowac me-
chanike kwantow3 i szczegolna teorie wzgled-
nosci. Zauwazmy wiec, ze w bardzo przybliz-
ony sposOb mozemy przyjal, ze granicznym
rozmiarem liniowym ciat jest 1 nm: ciala mniej-

sze od 1 nm beda nalezaly do mikroSwiata opi-
sywanego z pomoca mechaniki kwantowej, a
ciala wiecksze beda opisywane z pomoca
newtonowskiej mechaniki klasycznej. W celu
zorientowania si¢ w przyblizonych rozmiarach
roznych cial zwro¢my uwage na Tabele 1, ktora
zawiera odpowiednie przyktady. Wynika z niej,

Tabela 1. Rozmiary liniowe réznych obiektow z
doktadnoscia do rzedu wielkoSci (w nm)

-6

Elektron 10

Atom wodoru 107"
Czasteczka cukru 10°

Btona komoérkowa (grubosc) 10
Czasteczka kolagenu 10°-10?
(dtugosc-szerokosc)

Zywe komorki (w wiekszoSci) 10°-10°
Mysz 10® (10 cm)

ze rozmiary liniowe czasteczki cukru moga w
przyblizeniu stanowi¢ granice miedzy mikro-
Swiatem i makroSwiatem. Nawet duze
czasteczki, mianowicie duze czasteczki biatek,
mozna ze wzgledu na rozmiary zaliczy¢ do
Swiata makroskopowego. Czasteczki bialek
maja oczywisScie bardzo rdézne rozmiary, np.
czasteczka kolagenu ma dhugos¢ okoto 300 nm,
asrednice przekroju poprzecznego — okoto 1,5
nm. Dlugos¢ czasteczek lipidowych wynosi
okoto 3 nm. Te proste informacje wskazuja, ze
— o dziwo — liczne obiekty biologiczne, takie
jak zywe komorki (a tym bardziej uktady wielo-
komorkowe), moga by¢ traktowane w sposOb
klasyczny. Jak widzimy zreszta, rOwniez uklady
subkomorkowe, a nawet duze czasteczki pod-
daja si¢ opisowi klasycznemu. Niekiedy dla
uktadow, ktorych rozmiary sa wicksze od mi-
kroskopowych (atomowych), a mniejsze od
makroskopowych (widocznych goltym okiem)
stosujemy termin ,mezofaza” (a wi¢c faza po-
Srednia). Mezofazy mozemy bada¢ metodami
klasycznymi. OczywiScie predkoSci, z jakimi
poruszaja si¢ obiekty biologiczne (i ich frag-
menty) sa zwykle znikome w poréwnaniu z
predkoscia Swiatta. Wynika stad, ze do opisu
rozwazanych przez nas ukladéw wystarczy na
0gol znajomosc 11 zasady dynamiki Newtona.
Podkreslenie znaczenia fizyki klasycznej w bio-
logii nie ma na celu pomniejszania znaczenia w
biologii sit, ktore wystepuja w mikroSwiecie.
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Zauwazmy, ze np. sity kowalencyjnego wiaza-
nia chemicznego sa roéwniez sitami czysto fi-
zycznymi. Przy ich okreSlaniu konieczne jest
jednak uwzglednienie mechaniki kwantowej, a
nie mechaniki klasycznej; okreSlanie sit na tym
poziomie jest zreszta sprawa zlozona i najcze-
Sciej rozwaza si¢ nie sily, lecz energie od-
dziatywan.

Niekiedy zreszta nawet obiekty o liniowych
rozmiarach mniejszych od 1 nm mozna trakto-
wac w kategoriach fizyki klasycznej. Postepo-
wanie takie jest dozwolone wtedy, kiedy ener-
gia hv kwantu wzbudzen w ukladzie jest mniej-
sza od energii kT (gdzie & jest stata Plancka, v —
czestoScia drgan, k — stata Boltzmanna, T — tem-
peratura bezwzgledna), a istota zastosowane-
go przyblizenia klasycznego polega na zanie-
dbaniu ruchéw trwajacych krocej niz #/kT;
oczywiScie stosownosc¢ tego przyblizenia zale-
zy od opisywanego uktadu.

W tym opracowaniu bedzie mowa o silach,
ktore podlegaja 11 zasadzie dynamiki Newtona
iktora mierzy sie w niutonach. Wymaga to pod-
kreslenia dlatego, ze czesto mozna si¢ spotkac,
niekiedy nawet w powaznych pracach i mono-
grafiach (ktorych autorami nie sa fizycy), z
dos¢ niefrasobliwym podejSciem do pojecia
sity. Autorzy tych opracowan piszac o sitach

maja czesto na mysli nie silte, lecz np. energie w
ogole, albo energie swobodna, albo bodziec
termodynamiczny; podobnie niefrasobliwie
podchodza do jednostek miary (podajac np.
wartoSci sity w jednostkach energii lub ciSnie-
nia). A nalezy zauwazyc, ze podejscie do rozpa-
trywanego problemu r6zni si¢ znaczaco w zale-
znosci od tego, czy problem atakujemy w spo-
sOb energetyczny, czy tez dynamiczny. Podejs-
cie energetyczne, ogromnie uzyteczne i ktore-
go znaczenia nie mozna przecenic¢, ma roOwniez
taka zalete praktyczna, ze rachunki, w ktorych
wystepuje energia sa prostsze, poniewaz ener-
gia jest wielkoScia skalarna. Sila jest wielkoScia
wektorowa i wobec tego w 0ogolnosci rachunki
sa bardziej ztozone, ale tez dzi¢ki znajomosci
sity mozemy poznac kierunek dziatania tego
czynnika, czego w przypadku energii osiagnac
nie mozemy.

I wreszcie nalezy zauwazy¢, ze znajomosc
sit dziatajacych w rozwazanym ukladzie umo-
zliwia (co najmniej potencjalnie) wyjasSnienie
niezliczonych proceséw, w szczegolnosci pro-
cesOw zachodzacych w biologii komorki. Na-
leza do nich m. in. samoorganizacja struktur
komorkowych, ruchy komorek, ich fuzja i wie-
le innych.

SAMOORGANIZACJA STRUKTUR KOMORKOWYCH

Czasteczkowe uklady samoorganizujace
sie, czyli tworzace sie spontanicznie, charakte-
ryzuja si¢ tym, ze powstaja, podobnie jak wszel-
kie struktury, dzi¢ki sitom, jednakze nie dzi¢ki
sitom zewnetrznym, lecz wylacznie dzieki
sitom wewnetrznym uktadu. Gdyby zadne sity
miedzy czasteczkami nie dzialaly, to roztwor,
np. roztwor wodny takich czasteczek, zacho-
wywalby sie¢ podobnie jak gaz doskonaly:
czasteczki rozpuszczone poruszatyby sie cha-
otycznie ruchem termicznym, zderzalyby sie
ze soba i nic by z tego nie wynikalo. W rzeczy-
wistoSci miedzy czasteczkami dzialaja sily,
dzieki czemu sa one zdolne do samorzutnego
tworzenia zorganizowanych ukladow supra-
molekularnych, w tym blon zywych komorek i
blon ich organelli. Blony te powstaja dzi¢ki sa-
moorganizacji odpowiednich (wydluzonych i
elastycznych) czasteczek amfifilowych w
osrodku wodnym. Mozna je traktowac jako lio-
tropowe ciekle krysztaly (np. ADAMCZYK
1983). Przyjmuje si¢ (ISRAELACHVILI 1992) ze
sitami, ktore sa odpowiedzialne za powstawa-

nie tych struktur sa: sity van der Waalsa, sily
wiazania wodorowego, sity hydrofobowe i sity
elektrostatyczne (z reguly ekranowane).

Wszystkie te sity powstaja dlatego, ze przy
wzajemnym zblizaniu si¢ atomow lub czaste-
czek nastepuje pewna zmiana ich struktur
elektronowych, dajaca wypadkowe stabe od-
dzialywanie elektromagnetyczne. Wszystkie
wymienione wyzej sity w taki, czy inny sposob
sa zwigzane z (podstawowym) oddzialywa-
niem elektromagnetycznym.

Nasily van der Waalsa skladaja si¢ sily orien-
tacyjne (sily miedzy 2 trwalymi dipolami
czasteczkowymi), sity indukcyjne (kiedy to tyl-
ko jedna z dwoch czasteczek jest trwatym dipo-
lem) i sily dyspersyjne (kiedy to zadna z oby-
dwu czasteczek nie ma trwalych wlasciwosci
dipolowych). Wspolna nazwa tych wszystkich
sil jest ,sita van der Waalsa”. Czasteczki traktu-
jemy jak oscylatory harmoniczne o wlasciwych
dla siebie czestoSciach drgan. W prozni sity van
der Waalsa zawsze dzialaja przyciagajaco (poza
bardzo matymi odlegtoSciami, ponizej 1 nm,
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kiedy to staja sie silami odpychajacymi). W
osrodku, np. wodnym (jak wskazuje zmodyfi-
kowane prawo van der Waalsa), dwie jednako-
we czastki zawsze si¢ przyciagaja, a rozne
czastki albo si¢ przyciagaja, albo odpychaja; ten
ostatni przypadek zachodzi wtedy, kiedy cze-
stosci drgan czasteczek oSrodka maja wartoSci
posrednie miedzy czestoSciami drgan obydwu
rodzajow czastek rozpuszczonych w osrodku.

Dobrze znane wiazanie wodorowe, po-
chodzace z elektrostatycznych oddzialywan
kulombowskich, mozna tez traktowac jako sil-
ne oddzialywanie kierunkowe typu dipol-di-
pol. Sily te sa sitami przyciagajacymi.

Sily hydrofobowe sa to sily przyciagajace
pomiedzy dwiema czastkami niepolarnymi
(hydrofobowymi) w wodzie. Sa one wylaczna
konsekwencja istnienia sil wiazania wodoro-
wego miedzy czasteczkami wody, a to ze wzgle-
du na to, ze czastki hydrofobowe odpowiednio
zmieniaja strukture otaczajacej je wody.

tropowy, dzieki ktorym moga si¢ tworzy¢ mate
sferyczne krople. W przypadku czasteczek am-
fifilowych (np. wielu lipidéw) oddzialywania
maja charakter anizotropowy, dzi¢ki réznym
oddzialywaniom pomiedzy réznymi czeSciami
tych czasteczek. W rezultacie gry sit przy-
ciagajacych i odpychajacych moga powstawac
rozne struktury, w zaleznosSci od wzajemnego
stosunku tych sit, co z kolei wynika z ksztaltu
czasteczek. Na przykltad (ISRAELACHVILI 1994)
czasteczki o ksztalcie cygara moga si¢ taczy¢ w
miejscach  zlokalizowanych na koncach
czasteczki, albo osiowo wokot czasteczki. W
pierwszym przypadku zaowocuje to powsta-
niem liniowych struktur typu pateczek czy pre-
tow, aw drugim przypadku — strukturami war-
stwowymi takimi, jakie obserwujemy w dwu-
warswie lipidowej bton biologicznych. Moga
si¢ tez pojawiaC inne, bardzo roéznorodne
struktury ciektokrystaliczne, dzicki m.in. ela-
stycznosci czasteczek (Ryc. 1).

a

21
o

Ekranowane sily elektrostatyczne po-
chodza stad, ze dzialanie jonow dodatnich w
roztworze bedzie ostabiane jonami ujemnymiz
roztworu. Z tego wzgledu sity elektrostatyczne
nie beda zanikac jak odwrotnosc kwadratu lecz
jak np. odwrotnos¢ trzeciej lub czwartej potegi
odlegtosci.

W efekcie dzialania tych sit moga powsta-
wac wiec samorzutnie struktury supramoleku-
larne. W przypadku czasteczek jednorodnych,
np. alkanow sity dzialajace maja charakter izo-

Ryc. 1. Przyktady struktur ciektokry-
stalicznych: a) ptaska struktura lame-
larna (w tym przypadku dwuwar-
stwa), b) micela, ¢) odwrécona mi-
cela, d) dwuciagta struktura kubicz-
na (jako przykltad tzw. powierzchni
minimalnej) (wg  ZIELINSKIEGO
2000).

Pomiedzy sktadowymi czasteczkami bton
biologicznych, glownie lipidami i biatkami,
dziataja roznorodne sity. W szczegolnosci pod-
kreslimy tu znaczenie lipidow i ich struktural-
nej roznorodnosc (polimorfizm lipidow). Ten
obszar biologii komorki jest wzglednie stabo
rozpoznany w odroznieniu od olbrzymiego po-
stepu w pojmowaniu funkcji biatek i kwasow
nukleinowych w zywych komorkach. A wie-
my, ze w obszarze lipidowym btony wystepuje
ponad 100 r6znych rodzajow lipidow i (jak co-
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raz bardziej staje si¢ to oczywiste) nie wynika
to z rozrzutnoSci natury. W dwuwarstwie lipi-
dowej wystepuja domeny i mikrodomeny, w
ktorych uczestnicza konkretne rodzaje lipi-
dow. Jednym z przykladoéw jest mikrodomena
ztozona z cholesterolu i sfingolipidow, np. sfin-
gomieliny (Ryc. 2).

N OH
/
Me
Me
Me
Me
Me
a b

Ryc. 2. Czasteczki a) sfingomieliny i b) choleste-
rolu.

Te mikrodomeny zwane tratwami (ang. ra-
fts) charakteryzuja si¢ tym, ze moga wystepo-
waé w stanie cieklo-zorganizowanym (ang.
liquid-ordered phase) i ze nie rozpuszczaja si¢
w detergentach, a wiec sa bardzo trwate, czyli
szczegoOlnie mocno s3 ze sobg zwiazane. Przy-
pomina to, mutatis mutandis, uklad 2 proto-
now i 2 neutronow, ktore wigza si¢ silnymi od-
dziatywaniami jadrowymi tworzac jadro helu,
czyli czastke a. Ten uklad nukleonow jest tak
mocno zwiazany, ze w trakcie rozpadu promie-
niotworczego jest on emitowany z ciezkich
jader substancji radioaktywnych w postaci
czastki alfa (a nie w postaci niezaleznych proto-
now i neutronow). Jakie sity utrzymuja w roz-
wazanej mikrodomenie sfingomieline i chole-
sterol? Obecnie uwaza si¢, ze decydujaca role
odgrywaja tutaj sity van der Waalsa pomiedzy

ptaskimi pierScieniami steroidowymi i nasyco-
nymi lancuchami weglowodorowymi sfingoli-
pidow oraz sily wiazan wodorowych, ktore
prawdopodobnie dziataja miedzy grupa 35-OH
cholesterolu i wiazaniem amidowym sfingoli-
pidow (SLOTTE 1999). Omawiane tratwy zo-
staly zaobserwowane stosunkowo dawno, ale
dopiero ostatnio zainteresowano si¢ nimi, po-
niewaz, jak si¢ okazato spelniaja one znaczace
funkcje biologiczne przede wszystkim w kiero-
waniu bialek i w przenoszeniu sygnatlow w ko-
morce (BROWN i LONDON 1998).

Kiedy juz powstana btony, to pojawia si¢ in-
teresujacy problem oddziatywania zewnetrz-
nych czastek z btona. Czastkami tymi moga by¢
czastki pozywienia, jony, leki, toksyny i wiele
innych, co wiaze ten problem (z praktycznego
punktu widzenia) z nauka o zywieniu, z medy-
cyna, farmakologia, rolnictwem i ochrona Sro-
dowiska. Gdyby miedzy btona i tymi czastkami
nie dzialaly sily, to czastki te, w wyniku ruchow
brownowskich, spotykajac si¢ z btona odbi-
jatyby si¢ od niej tak, jak to sie dzieje z czastecz-
kami w gazie doskonalym. Tak jednak nie jest.
Jesli czastka zblizy si¢ do blony na odpowied-
nia odlegtosc, to dojdzie do oddzialywania, kto-
re moze miec rozne skutki. Czastka moze zo-
stac trwale zwiazana z btona, albo moze przejs¢
przez btone do wnetrza komorki. W kazdym
przypadku w procesach tych zaangazowana
jest blona. Wptywajac na sily miedzy czastka i
btona mozna w zasadzie (w teorii) regulowac
procesy adsorpcji i procesy przenikania mem-
branowego. Problem przenikania membrano-
wego jest tak obszerny, ze trudno byloby na-
wet wymienic tytuly zagadniefi z nim zwiaza-
nych (niezaleznie od wielu monografii na ten
temat i niezliczonych doniesien warto wspo-
mnie¢ o dwudziestu kilku tomach materialow
z miedzynarodowych Szkot Biophysics of
Membrane Transport ” organizowanych w Pol-
sce do 1997 r.) Ogranicze si¢ jedynie do jedne-
g0, arbitralnie wybranego przyktadu pro doma
sua. Autorzy tego opracowania (oraz inni pra-
cownicy naukowi Katedry Fizyki i Biofizyki
AR. we Wroclawiu) zajmuja si¢ m. in. bada-
niem oddzialywan takich toksycznych substan-
¢ji jak organiczne zwiazki otowiu i cyny z
btonami komoérkowymi i modelowymi. (np.
PRZESTALSKI i wspotaut. 1997, PRZESTALSKI
2000). W jednej z prac (HEADYSZOWSKI i
wspotaut. 2002), na podstawie badan ekspery-
mentalnych i badan opartych na modelowaniu
molekularnym wskazano, ze w przypadku or-
ganicznych zwiazkoéw cyny istotnga role w ich
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oddziatywaniu z btona odgrywaja sity orienta-
cyjne van der Waalsa, sily hydrofobowe i defor-
macja struktury geometrycznej czasteczek (w
tym konkretnym przypadku czasteczek dichlo-

rodifenylocyny i chlorotrifenylocyny). Okaza-
lo sie rOwniez, ze czasteczka dichlorodifenylo-
cyny w lipidowym oSrodku hydrofobowym
blony zmienia istotnie swoja konformacije.

ODDZIALYWANIA MIEDZY POWIERZCHNIAMI, A W SZCZEGOLNOSCI ODDZIALYWANIA
KOMORKA-KOMORKA

Problem oddzialywain miedzy komorkami
wiaze sie oczywisScie z takimi zjawiskami jak fu-
zja komorek, ich agregacja, fagocytoza, adhezja
komorek do stalego podtoza, inhibicja kontak-
towa i inne. Zagadnienie to jest bardzo
ztozone, poniewaz wplywa na nie wiele roz-
nych czynnikow. W szczegolnoSci naleza do
nich: chemiczny sklad i przestrzenna struktura
glikokaliksu, niejednorodnosc¢ rozktadu tadun-
koéw elektrycznych na powierzchni komorek,
deformacja topologiczna komorek w trakcie
oddziatywan, ruch brownowski komorek i ich

Przeciwjony Wspéljony

- ® OO‘.

-o. .Oo
4. ° o

d. 9

ruch aktywny, przenikanie jonoéw przez btony
komorkowe, pH, sila jonowa i przenikalnosc
elektryczna oSrodka, temperatura i inne.
Dotychczas nikomu nie udato sie uwzgled-
ni¢ wszystkich tych czynnikéw w opisie teore-
tycznym.. W modelowych rozwazaniach od-
dzialywan sprowadza si¢ najczesciej problem
do oddzialywan miedzy naladowanymi po-
wierzchniami i wykorzystuje si¢ rozszerzona
teoric DLVO. Termin DLVO pochodzi od
pierwszych liter nazwisk tworcoOw tej teorii:
Derjagin, Landau, Vervey i Overbeek (patrz
0ss 1994). W oryginalnej teorii DLVO bierze
sie pod uwage sume dwoch rodzajow sit: sit
elektrycznych dwoch dwuwarstw (ang. do-

uble layers) i sit van der Waalsa (Ryc. 3), co mo-
zna przedstawic¢ za pomoca wyrazenia:

Fpivo = Fer + Fyw

gdzie: Fy; o — sita DLVO, Fy; — odpychajaca sita
elektryczna dwuwarstwy elektrycznej, Fyy —
przyciagajaca sita van der Waalsa. Na wykresie
moze to wygladac tak, jak wskazuje Ryc. 4.
Teoria ta zostala sformulowana okoto 60 lat
temu i przez entuzjastow (sposrod przedstawi-
cieli elektrochemii koloidow) tej koncepcji po-
rownywana jest, ze wzgledu na swoje znacze-

Ryc. 3. Dwie naladowane po-
wierzchnie zanurzone w roztwo-
rze elektrolitu. Towarzysza im

dwie dwuwarstwy elektryczne.

nie, z teoria ewolucji Darwina. Wskazuje ona,
ze odpychajaca sita elektryczna warstw po-
dwojnych obydwu natadowanych identycznie
powierzchnii przyciagajaca sita van der Waalsa
doprowadzaja w pewnej odlegloSci do stanu
rownowagi i do osiagnie¢cia stabilizacji czastek
koloidalnych, dla ktorych ta teoria zostala
stworzona.

Przy znacznym jednak zblizeniu si¢ po-
wierzchni odpychajace sily elektryczne uzy-
skuja praktycznie wartoSc stala (albo zmieniaja
si¢ bardzo wolno), natomiast przyciagajace sily
van der Waalsa szybko wzrastaja. Wobec tego
nalezatoby si¢ spodziewac, ze predzej, czy poz-
niej wszystkie komorki w roztworze ulegna
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Ryc. 4. Krzywe potencjatu dla odpychajacych sit
elektrycznych dwoch dwuwarstw elektrycznych
i przyciagajacych sit van der Waalsa (obie krzywe
przerywane) oraz sity wypadkowej (linia ciagta)
przedstawiajacej oddziatywanie DLVO.

agregacji, czego oczywiScie nie obserwujemy.
Z tego wzgledu probuje sie udoskonalac teori¢
DLVO wprowadzajac dodatkowa odpychajaca
krotkozasiegowa site Fr, (POPESCU 1996). W
efekcie powstaje sita wypadkowa:

F = Fpwo + Fp
F = Fg + Fyy + Fp

CzeS¢ autorow uwaza, ze silta ta pochodzi z
warstwy hydratacyjnej na obydwu natadowa-
nych powierzchniach. Posrednio takie podejs-
cie jest uzasadnione wynikami badan ekspery-
mentalnych, w ktérych usuwano wode z po-
wierzchni modelowych, w wyniku czego
zmniejszalo si¢ przyciaganie miedzy po-
wierzchniami. Site ta nazwano sila hydrata-
cyjna. Jest ona doS¢ powszechnie brana pod
uwage przy badaniu réznych problemow. Na
przyktad mozna oczekiwac, ze do fuzji komo-
rek moze dojs¢ wtedy, kiedy zmniejszy si¢ sity
odpychajace, a wiec site elektryczna warstwy
podwoijnej i site hydratacyjna. Wprowadzenie
do przestrzeni miedzy powierzchniami dwu-
wartosciowych kationéw (np. Ca**, ktory jest
znanym czynnikiem fuzjogennym) prowadzic¢
moze do ekranowania tadunkow odpowie-

dzialnych za elektrostatyczne odpychanie (ka-
tiony tatwo wiaza si¢ z natadowanymi ujemnie
powierzchniami i zmniejszaja tadunek po-
wierzchniowy netto); ponadto niszcza one
strukture wody bardziej efektywnie anizeli
jony jednowartoSciowe i wreszcie moga one
dehydratowac powierzchnie wigzac sie z nimi.
Ten przyktad nie wyczerpuje obszernego pro-
blemu fuzji, ktore to zjawisko moze zachodzic
pod wplywem roznych czynnikOw.

Silta hydratacyjna jest przyktadem sity wpro-
wadzonej w celu uzyskania zgodnoSci obser-
wagcjiidoSwiadczenia z jednej strony, z teoria -
z drugiej. W ogolnosci wprowadza si¢ wiele in-
nych sit, oprocz sity hydratacyjnej; niepetna ich
lista (ograniczona do sit niekowalencyjnych),
ktore jak sie sadzi odgrywaja role w od-
dziatywaniach uktadoéw biologicznych z r6zny-
mi polarnymi uktadami (OSS 1994) przedsta-
wiona jest w Tabeli 2.

Tabela 2 Przyktady sit wystepujacych prawdopo-
dobnie w oddziatywaniach ,komorka-komor-
ka”.

—

Sity orientacyjne (Keesoma-van der Waalsa)

Sity indukcyjne (Debye’a-van der Waalsa)

Sily dyspersyjne (Londona-van der Waalsa)

Sily elektrostatyczne (Coulomba)

Sity wiazania wodorowego

(<) NN AV BN "N RO SRR (S}

Sity hydrofobowe

Sily hydratacyjne

Sily ciSnienia osmotycznego

o |0 (]

Sity strukturalne

10 | Sity entropowe

11 | Sily entalpowe

12 | Sity steryczne

13 | Sity brownowskie

14 | Sily specyficzne

15 | Sily inne

Znaczna liczba terminéw sugeruje, ze tak
wiele sit wystepuje w rozwazanych proble-
mach. Poglad ten nie wydaje si¢ uzasadniony.
Na przyktad sily orientacyjne zwane sa rOwniez
sitami Keesoma-van der Waalsa, albo silami
»2dipol-dipol”. Sily indukcyjne rOwnowaznie
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nazywa si¢ silami Debye’a-van der Waalsa, a
sity dyspersyjne nazywane sa rOwniez silami
Londona-van der Waalsa. Trzy pierwsze sily
nosza wspolna nazwe sit van der Waalsa, albo
(u innych autorow) sit Lifshitza-van der Waal-
sa. Sity entropowe i sily steryczne (i niekiedy
sity fluktuacyjne) traktuje sie¢ czesto jako te
same sily. Sity specyficzne mozna sprowadzic
do sit van der Waalsa itd. Z tego wzgledu czes¢
autorow (NINHAM 1999) uwaza, ze nadszedt
czas, aby zastosowac brzytwe Ockhama i nie
wprowadza¢ nowych bytow, jesli nie jest to na-
prawde uzasadnione. Nie bedziemy w ogolno-
Sci omawiali tych sil. Ograniczymy sie do zwro-
cenia uwagi na sile ciSnienia osmotycznego i
sity specyficzne.

Sifa ciSnienia osmotycznego jest powszech-
nie znana. A w kazdym razie znany doskonale
jest wzor wyrazajacy (w sposOb bardzo uprosz-
czony) ciSnienie osmotyczne dla roztworow
idealnych:

7 = RTc

gdzie: R jest stala gazowa, T — temperatura
bezwzgledna, a c — stezeniem roztworu pozo-
stajacego w rOwnowadze z rozpuszczalnikiem
(mowiac dokladniej, ciSnienie osmotyczne
jest ciSnieniem, ktore rownowazy potencjat
chemiczny czystej wody z potencjatem che-
micznym wody w roztworze, kiedy woda od
roztworu wodnego jest oddzielona biong
potprzepuszczalng). W przypadku roztworow

rzeczywistych stosuje si¢ (0SS 1994) wyraze-
nie:

T = RTc + BRTC?

gdzie: B jest miara oddzialywan miedzy
czasteczkami, zalezna gtownie od elektrycznej
sity dwuwarstwy i sity van der Waalsa oraz
prawdopodobnie od sity hydratacyjne;j.

Podkreslamy tu sile ciSnienia osmotyczne-
go, poniewaz w literaturze mozna znalez¢ rOw-
niez poglad, ze omawiane przez nas elektrycz-
ne odpychanie dwuwarstw (przy niezbyt bli-
skich odlegltosciach) jest wynikiem dziatania
odpychajacej (jesli B % 0) sity ciSnienia osmo-
tycznego, ktore powstaje dzieki transportowi
wody z otoczenia do przestrzeni miedzy war-
stwami, a co wynika stad, ze potencjat chemicz-
ny wody w tej przestrzeni jest mniejszy, anizeli
W otoczeniu.

Sily specyficzne wystepujace mi¢dzy anty-
genami i przeciwcialami, weglowodanami i
lektynami, miedzy ligandami i ich specyficzny-
mi receptorami i w wielu innych przypadkach
(np. miedzy enzymami i ich substratami) sa ta-
kze sitami fizycznymi. I mozna je sprowadzic¢
do sit van der Waalsa, sit elektrostatycznych i sit
hydratacyjnych. Sily specyfczne sa bardzo
znaczne ze wzgledu na to, ze czastki od-
dzialywujace ze soba w tych przypadkach sa
doskonale dopasowane w miejscach wiazania,
dzieki czemu odleglos¢ miedzy tymi miejscami
staje si¢ bardzo mata.

SILNIKI MOLEKULARNE

Silniki molekularne nazywane sa czesto
motorami molekularnymi. Termin ,motor” w
jezyku polskim brzmi nieco archaicznie,
wzglednie moze si¢ kojarzy¢ z motocyklem.
Rozumiemy, ze termin , motor ” zostal przejety
z jezyka angielskiego, w ktorym rzeczywiScie
mowi si€ o ,molecular motors”. Wydaje si¢, ze
nie jest to najlepsze rozwiazanie, poniewaz w
jezyku angielskim termin ,motor” odnosi si¢
do silnikow elektrycznych, a w stosunku do sil-
nikOw cieplnych uzywa sie terminu ,engine”
(ang. heat engine). W polskiej terminologii fi-
zycznej termin ,silnik” odnosi si¢ do wszyst-
kich maszyn, ktore transformuja dowolna
energic w energie mechaniczna, czy tez prace
mechaniczna. Te rozwazania natury seman-
tycznej nie maja zreszta zadnego istotnego zna-
czenia. Wazne jest to, ze istnieja silniki moleku-
larne i ze dzieki silom, ktore te silniki generuja,

organizmy zywe moga wykonywac réznego ro-
dzaju ruchy (i nie tylko), a jak wiadomo skoor-
dynowany ruch jest przejawem i w pewnym
sensie istota zycia, (patrz STRZELECKA-
GOLASZEWSKA 2001). Silniki molekularne na-
leza do specjalnej klasy bialek i odgrywaja za-
sadnicza role w wielu procesach komorko-
wych, takich jak skurcz mi¢Snia, ruch komo-
rek, podzial komorek, transport pecherzykow,
transdukcja sygnatow, replikacja DNA, kon-
densacja i transkrypcja (BAO 2002).
Wszystkie te biatka sa zdolne do bezposred-
niego transformowania energii chemicznej w
prace mechaniczna, ktora jest wykonywana ge-
nerowana sila, co z reguly zwiazane jest z ist-
nieniem blon biologicznych. W wigkszoSci
przypadkoéw energia pochodzi z hydrolizy ATP
zachodzacej z udziatem odpowiedniej ATPazy,
zlokalizowanej w btonie. W innych przypad-
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kach energia pochodzi gléwnie z gradientu po-
tencjalu elektrochemicznego protonow, a
pompa protonowa jest rOwniez usytuowana w
btonie.

Rozwazmy kilka przyktadow. Na przyktad
procesy mechanochemiczne, w ktorych ener-
gia chemiczna transformowana jest w mecha-
niczna energie kinetyczna, zachodza dzieki
biatkom cytoszkieletu komorkowego. Sa one
odpowiedzialne m. in. za ruchy wewnatrzko-
morkowe, przepltywy cytoplazmy w amebach,
Sluzowcach i komorkach roslinnych (KORO-
HODA 1997), za rozne taksje, np. fototaksje
(KOROHODA i wsotaut. 2002), za ruchy bton i
cytoszkieletu (GREBECKI 1992). Do procesOw
mechanochemicznych naleza réznego rodzaju
ruchy postepowe: metaboliczne, petzakowate,
wiciowe, rzeskowe i miesniowe. Na przyktad
wiekszoS¢ bakterii porusza si¢ dzigki rotacji
rzesek (KHAN 1997, SKOWRONEK 2001). Uwaza
si¢, ze rotacja ich zachodzi dzieki silnikowi bak-
terii, ktory przypomina nieco turbine. Sklada
si¢ z czeSci ruchomej, rotora, polaczonego
trwale z rzeska, ktora z kolei jest osadzona w
srodku nieruchomej tulei-statora, laczacego
sie zwarstwa peptydoglikanu w Scianie komoOr-
kowej. rodiem energii w dziataniu tego silni-
ka jest gradient potencjatu elektrochemiczne-
g0, m. in. gradient protonéw po obu stronach
btony cytoplazmatycznej (POHORILLE 2001),
albo np. gradient jonow sodu. Ultrastruktura
tego silnika nie jest dokladnie poznana. ROw-
niez nie jest znany molekularny mechanizm
powstawania sity.

Wyjasnienie zjawiska skurczu migsSnia zo-
stalo swego czasu przedstawione przez
HUXLEY’A (1969) na podstawie koncepcji Sli-
zgowego mechanizmu skurczu (patrz STRZE-
LECKA-GOLASZEWSKA 1997) . W koncepcdji tej fi-
lamenty aktyny i miozyny zwiazane sa mostka-
mi poprzecznymi. Mostki te cyklicznie przy-
czepiaja si¢ i odczepiaja od filamentow aktyno-
wych, ktory to proces jest sprzezony z bioche-
micznym cyklem hydrolizy ATP i dzi¢ki temu
zachodzi ruch.

Nastepnie zostala sformulowana teoria
dzwigni (patrz PLISZKA 2001). Powstala ona
na podstawie badan, ktore pozwalaja sadzic,
ze szyjka gtowki miozyny dziata jak ramie¢ dz-
wigni jednostronnej. Przesuniecie miozyny
wywolane obrotem ramienia dZzwigni wyno-
si, jak si¢ szacuje, okoto 6 nm. Koncepcja ta
jest poparta licznymi badaniami, w ktorych
m. in. wskazuje si¢ na to, ze w pewnym mo-
mencie ta dzwignia miozynowa jest sztywna,

co oczywiScie jest waznym stwierdzeniem,
poniewaz dzwignia (jak wiadomo) jest sztyw-
nym pretem podpartym w jednym punkcie.
Czy sztywnoS¢ ta jest wystarczajaca, aby kon-
cepcja dZzwigni mogta si¢ utrzymac, nie wie-
my. Na podstawie jednak tego, co mowiliSmy
o mozliwosci klasycznego (niutonowskiego)
podejscia do problemow zwiazanych z duzy-
mi czasteczkami, nie wykluczamy zasadnoSci
takiego traktowania problemu. Jednakze
ostatnio zwraca sie uwage na to, ze biatka mo-
toryczne powinny dziata¢ inaczej anizeli ich
makroskopowe odpowiedniki i to z kilku po-
wodow. Pierwszy powod to ten, ze w odr6z-
nieniu od silnikéw cieplnych, silniki moleku-
larne dzialaja w warunkach izotermicznych.
Nastepny to taki, ze maszyny bialkowe znaj-
duja si¢ pod stalym wplywem szumow ter-
micznych — sa one stale bombardowane
czasteczkami roztworu wodnego, ktory je
otaczaiwobec tego biatka te moga by¢ trakto-
wane jak czastki Browna. Ponadto niektorzy
badacze (np. ASTUMIAN 2001, YANAGIDA i
wspotaut. 2000) wskazali, ze przesuniecie
miozyny wywolane, jak zwrociliSmy przed
chwila uwage, obrotem ramienia dzwigni,
wynosinie ok. 6 nm, lecz 15-30 nm. Z tego m.
in. powodu zostala sformulowana teoria za-
padkowa. skurczu. Zgodnie z ta koncepcja
chaotyczne ruchy czasteczek osrodka sa wy-
korzystywane przez zywe komorki do zwiek-
szenia sily, jaka jest generowana przez me-
chanizm ATP-ADP. Wielu autorow powotluje
si¢ na taki mechanizm, jaki swego czasu opi-
sal FEYNMAN (1969). Wezmy pod uwage
uktad sktadajacy si¢ ze zbiornika z gazem, w
ktorym znajduje si¢ wiatraczek i naczynie, w
ktorym umieszczone jest kotko zebate (z¢bat-

Ryc. 5. Schemat mechanizmu zapadkowego. T | i
T, — temperatury naczyn (wg FEYNMANA 1969).

ka) z zapadka, przy czym wiatraczek i zebatka
umieszczone sa na wspolnej osi (Ryc. 5).



146

STANISLAW PRZESTALSKI i JERZY HEADYSZOWSKI

Dzieki zapadkom zebatka, moze obracac si¢
tylko w jednym kierunku. Pozornie wydaje
sie, ze nawet wtedy, kiedy temperatury obu
naczyn sa jednakowe urzadzenie moze wyko-
nywac prace wbrew II zasadzie termodyna-
miki. Wskutek uderzen czasteczek gazu, np.
powietrza, w lopatki wiatraczka, wiatraczek
drga. Kotko sie obroci, gdy czasteczki gazu o
w pewnej chwili przypadkowo (a pamie¢taj-
my, ze czasteczki gazu poruszaja si¢ chaotycz-
nie) uderza w lopatki tak, ze zapadki nie prze-
szkodza w tym obrocie. Kotko natomiast po-
zostanie nieruchome, gdy uderzenia czaste-
czek gazu o topatki beda usitowaty obrocic os
w strone przeciwna. W wyniku tego kotko be-
dzie sie powoli obracato i bedziemy mogli
np. podnies¢ jakiS ciezar wbrew sile ci¢zko-
Sci. OczywiScie jest to niemozliwe. Przede
wszystkim zauwazmy, ze nasze idealne
urzadzenie jest wprawdzie szalenie proste,
ale mimo to jest w nim zapadka, a wiec musi
by¢ tez i dociskajaca sprezynka. Sprezynka
jest niezbedna, aby po przeskoczeniu jedne-
go zeba, zapadka mogta znowu przyciskac
kotko. Zapadka wraz z kotkiem, w tej samej
temperaturze wykonuja takze ruchy Browna.
One powoduja. ze od czasu do czasu zapadka
przypadkowo sama podnosi nad zab wtasnie
w chwili, gdy ruchy Browna dzialajace na
lopatki wiatraczka probuja obrocic oS tytu. A
wiec, kiedy czasteczki uderzaja o lopatki, za-
padka niekiedy podnosi si¢ nad zab. Ale z ko-
lei, kiedy kotko probuje sie obroci¢ w prze-
ciwna strone, zapadka moze akuratnie byc¢
podniesiona dzieki ruchom Browna i moze
ono obrocic sie z powrotem. Dos¢ tatwo udo-
wodnic, ze w przypadku réwnych tempera-
tur w obydwu czeSciach uktadu Sredni ruch
kolka jest rowny zeru. Podniesienie zapadki
nad zab wymaga pewnej pracy W przeciwko
sprezynce. Prawdopodobienstwo wykonania
takiej pracy wynosi e VAT, Prawdopodobie-
Astwo, ze zapadka znajdzie si¢ przypadkowo
w gorze jest takie samo. W ten prosty sposob
Feynman wyjasnia, dlaczego liczba przypad-
kow, w ktorych zapadka jest podniesiona i
kotko moze sie¢ swobodnie poruszac do tytu
rowna si¢ liczbie przypadkow , w ktorych
gromadzi sie dostateczna iloS¢ energii, aby
obrocic kotko do przodu, gdy przyciska je za-
padka. Gdyby takie urzadzenie dziatalo i
mogtoby wykonywac¢ prace netto, bytoby
ono perpetuum mobile (co jest niemozliwe i
czego zakazuja zasady termodynamiki).

Omawiane urzadzenie moze stac sie silni-
kiem, pod warunkiem, ze temperatura lopatek
T, jest wyzsza od temperatury T, kotka z zapad-
kami. Jest to zreszta zgodne z II zasada termo-
dynamiki.

Powracajac na teren komorkowy przypo-
mnijmy, ze silnik molekularny wykonuje ruchy
Browna. Analogia z urzadzeniem zapadkowym
jest duza. Wprawdzie silniki takie nie dziataja
zapewne (jesli w ogole) w wyniku roznicy tem-
peratur (jak w przyktadzie Feynmana), ale tez
nie jest to konieczne. Zamiast rOznicy tempera-
tur mozemy wzia¢ pod uwage inny bodziec ter-
modynamiczny. Tutaj tym bodZcem bedzie np.
energia powstajaca z hydrolizy ATP, dzi¢ki cze-
mu powstanie roznica czego$, dzicki czemu
ruch brownowski bedzie w stanie wygenero-
wac sily w ogole, czy tez wzmocnic sity po-
wstale w inny sposob; moéwimy wtedy o tzw.
obciazonym ruchu brownowskim (ang. biased
Brownian motion). Zapadka tutaj jest realizo-
wana przez cykl kotowy stanow konformacyj-
nych odpowiedniego biatka. Krytycznym ele-
mentem dla funkcjonowania tej zapadki
biatkowej jest przekroczenie odpowiedniej ba-
riery energetycznej (ktora to bariere stanowi
roznica energii miedzy konformacjami). W
ostatnim czasie zwrocono uwage na jeszcze je-
den aspekt tej sprawy (przeniesiony zreszta z
zupetnie innej dziedziny, gdzie byl juz znany
od jakiego$ czasu, a mianowicie z klimatologii).
Zauwazmy, ze efektywnoS¢ dziatania rozwa-
zanej maszyny bedzie maksymalna wtedy, kie-
dy przypadkowe (chaotyczne) zderzenia
czasteczek osrodka beda akuratnie takie, jakie
sa potrzebne do uruchomienia zapadki. Przy
mniejszych czestoSciach w ogole nie dojdzie
do odpowiedniego podniesienia zapadki. Z ko-
lei przy znacznie wiekszych czestoSciach
sprawnosSc sie obnizy. Z tego wzgledu podkre-
Sla si¢ obecnie znaczenie w omawianych pro-
cesach tzw. rezonansu stochastycznego (BIER i
ASTUMIAN 1996, PETRACCHI 2000).

Konieczne jednakze sa dalsze prace, po-
niewaz poglady przedstawione w bardzo ob-
szernej literaturze nie sa zgodne. Na przyktad
wedlug STRATOPOULOSA i wspotaut. (1999)
ruch brownowski nie odgrywa istotnej roli,
poniewaz eksperymentalnie wykazali, ze
zmiany temperatur oSrodka nie wpltywaja na
zmiany ruchu. Reprezentuja wiec poglad, ze
silniki molekularne pracuja jednak determini-
stycznie, zgodnie z zasadami dynamiki Newto-
na.
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ZAKONCZENIE

W przedstawionym opracowaniu staralis-
my si¢ wykazac¢ na kilku wybranych przyktad-
ach, ze funkcje zywej komorki sa wynikiem
dzialania sit rzeczywistych, a przede wszystkim
roznego rodzaju sil elektromagnetycznych. Sity
te charakteryzuja si¢ m. in. tym, ze pewne z
nich dzialaja przyciagajaco, inne odpychajaco;
ze wzgledu na zasieg dzialanie pewne sily sa da-
lekozasiegowe, inne — bliskozasiecgowe. W wy-
niku gry tych sit powstaja biologiczne uktady
samoorganizujace si¢, dochodza do gtosu od-
dzialywania miedzy komorkami, w wyniku ich
dzialania funkcjonuja silniki molekularne i
wiele innych. Dokladna znajomoS¢ tych sit

moglaby zaowocowac rozwiazaniem wielu
problemow podstawowych i praktycznych. Sy-
tuacja jednak przedstawia si¢ tak, ze w wi¢gk-
szosci konkretnych problemow rozwiazan ta-
kich nie ma, albo tez sa niezadawalajace. Jest to
ogromne wyzwanie dla fizykOw (zarowno fizy-
kow doswiadczalnych jak i teoretykow), a w
szczegolnosci biofizykow, ktorzy we wspotpra-
¢y z biologami, biochemikami i przedstawicie-
lami odpowiednich dyscyplin stosowanych
mogliby (w szerszym stopniu anizeli dotych-
czas) zaatakowac wiele nierozwiazanych pro-
blemow.

FORCES ACTING IN A LIVING CELL

Sum

The paper deals with the problem of physical
forces acting on the molecular and cellular scale.
These forces are of an electromagnetic character, but
there are reasons for dividing them into classes of in-
teractions. The idea of the important phenomena of
self-assembly guides the reader through the role of
forces in liquid lyotropic crystals, ordered liquid lipid
phases, lipid membranes, micells, bicontinous cubic

mary

phases, reversed micelles, microdomains. Forces are
also present in such phenomena like adsorption and
membrane transport of molecules, ions and particles,
interaction between cell surfaces, fusion problems,
force generation by molecular motors. For these rea-
sons the adequacy of classical Newtonian description
of molecular and cellular events are discussed accord-
ing to present views of physical forces.
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