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SI£Y W ¯YWEJ KOMÓRCE

WSTÊP

W ¿ywych organizmach, na wszelkich po-
ziomach ich organizacji, dzia³aj¹ ró¿ne si³y. Ich
znaczenie nie zawsze jest dostrzegane, czy te¿
doceniane, poza szczególnymi przypadkami ta-
kich si³, jakie wystêpuj¹ np. w uk³adzie kost-
nym cz³owieka (co ma m. in. oczywiste znacze-
nie dla ortopedii i wychowania fizycznego),
czy te¿ si³ grawitacyjnych, elektrycznych i ma-
gnetycznych w ich dzia³aniu na organizmy wy-
¿sze, choæ nie tylko (m. in. FRANGOS 1993,
DAVIDOVITS 2001, EDMONTS 2001, PRZESTALSKI
2001). W znacznie skromniejszym stopniu roz-
patruje siê znaczenie si³ na poziomie komórko-

wym i subkomórkowym. W przedstawionym
opracowaniu zosta³a zwrócona uwaga na efek-
ty dzia³ania si³ w³aœnie na poziomie komórko-
wym, ze szczególnym podkreœleniem poziomu
b³on komórkowych. Problem ten, bardzo ob-
szerny, zosta³ ograniczony do kilku zagadnieñ.
Poza ogólnymi uwagami na temat si³, wskazuje-
my na udzia³ si³ w samoorganizacji struktur
membranowych, na si³y, jakie wystêpuj¹ miê-
dzy b³on¹ i cz¹stkami zewnêtrznymi, na si³y wy-
stêpuj¹ce w oddzia³ywaniach „komórka–ko-
mórka” i na si³y w silnikach molekularnych.

SI£Y

Vis vitalis, czyli si³a ¿yciowa oznacza si³ê
niematerialn¹ (albo nadprzyrodzon¹), która
pobudza wszystkie procesy zachodz¹ce w ¿y-
wych organizmach. Pojêcie to by³o uznawane
do pocz¹tku XIX w., a obecnie nie jest z regu³y
akceptowane.

Nie zajmuj¹c siê problemami witalizmu i
neowitalizmu, pogl¹dami mechanistycznymi i
redukcjonistycznymi, zwi¹zkami miêdzy biolo-
gi¹ a fizyk¹ i chemi¹ pragniemy zauwa¿yæ, ¿e w
uk³adach biologicznych dzia³aj¹ jednak si³y,
które s¹ odpowiedzialne za wszelkie procesy,

jakie zachodz¹ w ¿ywych organizmach. Si³a w
fizyce i tym samym we wszelkich naukach
przyrodniczych jest pojêciem wyraŸnie okre-
œlonym; znajduje siê ono w ka¿dym podrêczni-
ku fizyki, w przeró¿nych monografiach oraz
opracowaniach mniej lub bardziej przegl¹do-
wych (np. STRZA£KOWSKI 1996). Wiemy, ¿e
Ÿród³em si³y jest cia³o materialne. Natomiast sa-
mej si³y ani nie widzimy, ani nie mo¿emy jej do-
tkn¹æ. I w tym sensie pojêcie si³y, kiedy nie by³a
ona jeszcze zdefiniowana, mog³o siê wydawaæ
czymœ niematerialnym. Si³ê poznajemy po skut-
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kach jej dzia³ania: si³a mo¿e odkszta³ciæ cia³o,
wzglêdnie mo¿e zmieniæ jego ruch (i tylko tyle
i – zale¿y to od punktu widzenia — a¿ tyle). Si³y
wywieraj¹ swoje dzia³ania poprzez pola tych
si³. Pola charakteryzuj¹ siê energi¹, przy czym
noœnikami tych si³ s¹ odpowiednie kwanty. Z
tych dwóch wzglêdów i w tym sensie mamy
prawo traktowaæ si³ê jako czynnik materialny.
Co nie zmienia faktu, ¿e procesy ¿yciowe s¹
nierozerwalnie zwi¹zane z dzia³aniem si³ i wo-
bec tego mo¿emy mówiæ o si³ach wystê-
puj¹cych w ¿ywych organizmach (a nie o sile
¿yciowej, który to termin brzmi wprawdzie
bardzo atrakcyjnie, ale vis vitalis nie jest jed-
nak si³¹ w znaczeniu powszechnie uznanej de-
finicji si³y; mo¿na natomiast zastanawiaæ siê
nad pochodzeniem si³y w ogólnoœci, co jednak
nie jest przedmiotem tego opracowania.).

W przyrodzie wystêpuj¹ 4 rodzaje si³ (od-
dzia³ywañ) podstawowych, albo fundamental-
nych. Nale¿¹ do nich si³y grawitacyjne, elektro-
magnetyczne (które, niezale¿nie od udzia³u w
innych zjawiskach, wystêpuj¹ równie¿ w zna-
komitej wiêkszoœci uk³adów biologicznych),
s³abe j¹drowe i mocne j¹drowe. Nie wnikaj¹c
w problematykê unifikacji si³ podstawowych, a
wiêc w problematykê ma³ej unifikacji (która
ujednolica opis si³y elektromagnetycznej i
s³abej si³y j¹drowej), ani w problematykê Wiel-
kiej Unifikacji, czyli Teoriê Wszystkiego, zwan¹
te¿ Teori¹ Ostateczn¹, która ma sprowadziæ
wszystkie si³y podstawowe do jednej si³y uni-
wersalnej, pozostañmy przy rozs¹dnym po-
dziale na 4 wymienione si³y podstawowe.
Wszelkie inne si³y, jakie wystêpuj¹ w przyro-
dzie (np. si³y sprê¿yste, si³y tarcia, si³y lepkoœci,
si³y miêdzymolekularne itd.) mo¿na sprowa-
dziæ do jednej z tych czterech si³ podstawo-
wych, wzglêdnie do ich kombinacji.

Klasyczna mechanika newtonowska jest
ograniczona do opisu zachowania siê cia³ ma-
kroskopowych, które poruszaj¹ siê z prêdko-
œciami odpowiednio ma³ymi w porównaniu z
prêdkoœci¹ œwiat³a. Zachowanie siê cia³ dosta-
tecznie ma³ych opisuje mechanika kwantowa,
a ruch cia³ o prêdkoœciach bliskich prêdkoœci
œwiat³a — szczególna teoria wzglêdnoœci Einste-
ina. Powstaje wiêc istotne dla biologii pytanie,
czy si³y wystêpuj¹ce w niej, np. w biologii ko-
mórki, mo¿na przedstawiæ w sposób klasycz-
ny, czy te¿ nale¿y w tym celu zaanga¿owaæ me-
chanikê kwantow¹ i szczególn¹ teoriê wzglêd-
noœci. Zauwa¿my wiêc, ¿e w bardzo przybli¿-
ony sposób mo¿emy przyj¹æ, ¿e granicznym
rozmiarem liniowym cia³ jest 1 nm: cia³a mniej-

sze od 1 nm bêd¹ nale¿a³y do mikroœwiata opi-
sywanego z pomoc¹ mechaniki kwantowej, a
cia³a wiêksze bêd¹ opisywane z pomoc¹
newtonowskiej mechaniki klasycznej. W celu
zorientowania siê w przybli¿onych rozmiarach
ró¿nych cia³ zwróæmy uwagê na Tabelê 1, która
zawiera odpowiednie przyk³ady. Wynika z niej,

¿e rozmiary liniowe cz¹steczki cukru mog¹ w
przybli¿eniu stanowiæ granicê miêdzy mikro-
œwiatem i makroœwiatem. Nawet du¿e
cz¹steczki, mianowicie du¿e cz¹steczki bia³ek,
mo¿na ze wzglêdu na rozmiary zaliczyæ do
œwiata makroskopowego. Cz¹steczki bia³ek
maj¹ oczywiœcie bardzo ró¿ne rozmiary, np.
cz¹steczka kolagenu ma d³ugoœæ oko³o 300 nm,
a œrednicê przekroju poprzecznego — oko³o 1,5
nm. D³ugoœæ cz¹steczek lipidowych wynosi
oko³o 3 nm. Te proste informacje wskazuj¹, ¿e
— o dziwo — liczne obiekty biologiczne, takie
jak ¿ywe komórki (a tym bardziej uk³ady wielo-
komórkowe), mog¹ byæ traktowane w sposób
klasyczny. Jak widzimy zreszt¹, równie¿ uk³ady
subkomórkowe, a nawet du¿e cz¹steczki pod-
daj¹ siê opisowi klasycznemu. Niekiedy dla
uk³adów, których rozmiary s¹ wiêksze od mi-
kroskopowych (atomowych), a mniejsze od
makroskopowych (widocznych go³ym okiem)
stosujemy termin „mezofaza” (a wiêc faza po-
œrednia). Mezofazy mo¿emy badaæ metodami
klasycznymi. Oczywiœcie prêdkoœci, z jakimi
poruszaj¹ siê obiekty biologiczne (i ich frag-
menty) s¹ zwykle znikome w porównaniu z
prêdkoœci¹ œwiat³a. Wynika st¹d, ¿e do opisu
rozwa¿anych przez nas uk³adów wystarczy na
ogó³ znajomoœæ II zasady dynamiki Newtona.
Podkreœlenie znaczenia fizyki klasycznej w bio-
logii nie ma na celu pomniejszania znaczenia w
biologii si³, które wystêpuj¹ w mikroœwiecie.
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Tabela 1. Rozmiary liniowe ró¿nych obiektów z
dok³adnoœci¹ do rzêdu wielkoœci (w nm)

Elektron 10
–6

Atom wodoru 10
–1

Cz¹steczka cukru 10
0

B³ona komórkowa (gruboœæ) 10

Cz¹steczka kolagenu
(d³ugoœæ–szerokoœæ)

10
0
–10

2

¯ywe komórki (w wiêkszoœci) 10
3
–10

5

Mysz 10
8

(10 cm)



Zauwa¿my, ¿e np. si³y kowalencyjnego wi¹za-
nia chemicznego s¹ równie¿ si³ami czysto fi-
zycznymi. Przy ich okreœlaniu konieczne jest
jednak uwzglêdnienie mechaniki kwantowej, a
nie mechaniki klasycznej; okreœlanie si³ na tym
poziomie jest zreszt¹ spraw¹ z³o¿on¹ i najczê-
œciej rozwa¿a siê nie si³y, lecz energie od-
dzia³ywañ.

Niekiedy zreszt¹ nawet obiekty o liniowych
rozmiarach mniejszych od 1 nm mo¿na trakto-
waæ w kategoriach fizyki klasycznej. Postêpo-
wanie takie jest dozwolone wtedy, kiedy ener-
gia hv kwantu wzbudzeñ w uk³adzie jest mniej-
sza od energii kT (gdzie h jest sta³¹ Plancka, v —
czêstoœci¹ drgañ, k — sta³¹ Boltzmanna, T — tem-
peratur¹ bezwzglêdn¹), a istota zastosowane-
go przybli¿enia klasycznego polega na zanie-
dbaniu ruchów trwaj¹cych krócej ni¿ h/kT;
oczywiœcie stosownoœæ tego przybli¿enia zale-
¿y od opisywanego uk³adu.

W tym opracowaniu bêdzie mowa o si³ach,
które podlegaj¹ II zasadzie dynamiki Newtona
i któr¹ mierzy siê w niutonach. Wymaga to pod-
kreœlenia dlatego, ¿e czêsto mo¿na siê spotkaæ,
niekiedy nawet w powa¿nych pracach i mono-
grafiach (których autorami nie s¹ fizycy), z
doœæ niefrasobliwym podejœciem do pojêcia
si³y. Autorzy tych opracowañ pisz¹c o si³ach

maj¹ czêsto na myœli nie si³ê, lecz np. energiê w
ogóle, albo energiê swobodn¹, albo bodziec
termodynamiczny; podobnie niefrasobliwie
podchodz¹ do jednostek miary (podaj¹c np.
wartoœci si³y w jednostkach energii lub ciœnie-
nia). A nale¿y zauwa¿yæ, ¿e podejœcie do rozpa-
trywanego problemu ró¿ni siê znacz¹co w zale-
¿noœci od tego, czy problem atakujemy w spo-
sób energetyczny, czy te¿ dynamiczny. Podejœ-
cie energetyczne, ogromnie u¿yteczne i które-
go znaczenia nie mo¿na przeceniæ, ma równie¿
tak¹ zaletê praktyczn¹, ¿e rachunki, w których
wystêpuje energia s¹ prostsze, poniewa¿ ener-
gia jest wielkoœci¹ skalarn¹. Si³a jest wielkoœci¹
wektorow¹ i wobec tego w ogólnoœci rachunki
s¹ bardziej z³o¿one, ale te¿ dziêki znajomoœci
si³y mo¿emy poznaæ kierunek dzia³ania tego
czynnika, czego w przypadku energii osi¹gn¹æ
nie mo¿emy.

I wreszcie nale¿y zauwa¿yæ, ¿e znajomoœæ
si³ dzia³aj¹cych w rozwa¿anym uk³adzie umo-
¿liwia (co najmniej potencjalnie) wyjaœnienie
niezliczonych procesów, w szczególnoœci pro-
cesów zachodz¹cych w biologii komórki. Na-
le¿¹ do nich m. in. samoorganizacja struktur
komórkowych, ruchy komórek, ich fuzja i wie-
le innych.

SAMOORGANIZACJA STRUKTUR KOMÓRKOWYCH

Cz¹steczkowe uk³ady samoorganizuj¹ce
siê, czyli tworz¹ce siê spontanicznie, charakte-
ryzuj¹ siê tym, ¿e powstaj¹, podobnie jak wszel-
kie struktury, dziêki si³om, jednak¿e nie dziêki
si³om zewnêtrznym, lecz wy³¹cznie dziêki
si³om wewnêtrznym uk³adu. Gdyby ¿adne si³y
miêdzy cz¹steczkami nie dzia³a³y, to roztwór,
np. roztwór wodny takich cz¹steczek, zacho-
wywa³by siê podobnie jak gaz doskona³y:
cz¹steczki rozpuszczone porusza³yby siê cha-
otycznie ruchem termicznym, zderza³yby siê
ze sob¹ i nic by z tego nie wynika³o. W rzeczy-
wistoœci miêdzy cz¹steczkami dzia³aj¹ si³y,
dziêki czemu s¹ one zdolne do samorzutnego
tworzenia zorganizowanych uk³adów supra-
molekularnych, w tym b³on ¿ywych komórek i
b³on ich organelli. B³ony te powstaj¹ dziêki sa-
moorganizacji odpowiednich (wyd³u¿onych i
elastycznych) cz¹steczek amfifilowych w
oœrodku wodnym. Mo¿na je traktowaæ jako lio-
tropowe ciek³e kryszta³y (np. ADAMCZYK
1983). Przyjmuje siê (ISRAELACHVILI 1992) ¿e
si³ami, które s¹ odpowiedzialne za powstawa-

nie tych struktur s¹: si³y van der Waalsa, si³y
wi¹zania wodorowego, si³y hydrofobowe i si³y
elektrostatyczne (z regu³y ekranowane).

Wszystkie te si³y powstaj¹ dlatego, ¿e przy
wzajemnym zbli¿aniu siê atomów lub cz¹ste-
czek nastêpuje pewna zmiana ich struktur
elektronowych, daj¹ca wypadkowe s³abe od-
dzia³ywanie elektromagnetyczne. Wszystkie
wymienione wy¿ej si³y w taki, czy inny sposób
s¹ zwi¹zane z (podstawowym) oddzia³ywa-
niem elektromagnetycznym.

Na si³y van der Waalsa sk³adaj¹ siê si³y orien-
tacyjne (si³y miêdzy 2 trwa³ymi dipolami
cz¹steczkowymi), si³y indukcyjne (kiedy to tyl-
ko jedna z dwóch cz¹steczek jest trwa³ym dipo-
lem) i si³y dyspersyjne (kiedy to ¿adna z oby-
dwu cz¹steczek nie ma trwa³ych w³aœciwoœci
dipolowych). Wspóln¹ nazw¹ tych wszystkich
si³ jest „si³a van der Waalsa”. Cz¹steczki traktu-
jemy jak oscylatory harmoniczne o w³aœciwych
dla siebie czêstoœciach drgañ. W pró¿ni si³y van
der Waalsa zawsze dzia³aj¹ przyci¹gaj¹co (poza
bardzo ma³ymi odleg³oœciami, poni¿ej 1 nm,
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kiedy to staj¹ siê si³ami odpychaj¹cymi). W
oœrodku, np. wodnym (jak wskazuje zmodyfi-
kowane prawo van der Waalsa), dwie jednako-
we cz¹stki zawsze siê przyci¹gaj¹, a ró¿ne
cz¹stki albo siê przyci¹gaj¹, albo odpychaj¹; ten
ostatni przypadek zachodzi wtedy, kiedy czê-
stoœci drgañ cz¹steczek oœrodka maj¹ wartoœci
poœrednie miêdzy czêstoœciami drgañ obydwu
rodzajów cz¹stek rozpuszczonych w oœrodku.

Dobrze znane wi¹zanie wodorowe, po-
chodz¹ce z elektrostatycznych oddzia³ywañ
kulombowskich, mo¿na te¿ traktowaæ jako sil-
ne oddzia³ywanie kierunkowe typu dipol-di-
pol. Si³y te s¹ si³ami przyci¹gaj¹cymi.

Si³y hydrofobowe s¹ to si³y przyci¹gaj¹ce
pomiêdzy dwiema cz¹stkami niepolarnymi
(hydrofobowymi) w wodzie. S¹ one wy³¹czn¹
konsekwencj¹ istnienia si³ wi¹zania wodoro-
wego miêdzy cz¹steczkami wody, a to ze wzglê-
du na to, ¿e cz¹stki hydrofobowe odpowiednio
zmieniaj¹ strukturê otaczaj¹cej je wody.

Ekranowane si³y elektrostatyczne po-
chodz¹ st¹d, ¿e dzia³anie jonów dodatnich w
roztworze bêdzie os³abiane jonami ujemnymi z
roztworu. Z tego wzglêdu si³y elektrostatyczne
nie bêd¹ zanikaæ jak odwrotnoœæ kwadratu lecz
jak np. odwrotnoœæ trzeciej lub czwartej potêgi
odleg³oœci.

W efekcie dzia³ania tych si³ mog¹ powsta-
waæ wiêc samorzutnie struktury supramoleku-
larne. W przypadku cz¹steczek jednorodnych,
np. alkanów si³y dzia³aj¹ce maj¹ charakter izo-

tropowy, dziêki którym mog¹ siê tworzyæ ma³e
sferyczne krople. W przypadku cz¹steczek am-
fifilowych (np. wielu lipidów) oddzia³ywania
maj¹ charakter anizotropowy, dziêki ró¿nym
oddzia³ywaniom pomiêdzy ró¿nymi czêœciami
tych cz¹steczek. W rezultacie gry si³ przy-
ci¹gaj¹cych i odpychaj¹cych mog¹ powstawaæ
ró¿ne struktury, w zale¿noœci od wzajemnego
stosunku tych si³, co z kolei wynika z kszta³tu
cz¹steczek. Na przyk³ad (ISRAELACHVILI 1994)
cz¹steczki o kszta³cie cygara mog¹ siê ³¹czyæ w
miejscach zlokalizowanych na koñcach
cz¹steczki, albo osiowo wokó³ cz¹steczki. W
pierwszym przypadku zaowocuje to powsta-
niem liniowych struktur typu pa³eczek czy prê-
tów, a w drugim przypadku — strukturami war-
stwowymi takimi, jakie obserwujemy w dwu-
warswie lipidowej b³on biologicznych. Mog¹
siê te¿ pojawiaæ inne, bardzo ró¿norodne
struktury ciek³okrystaliczne, dziêki m.in. ela-
stycznoœci cz¹steczek (Ryc. 1).

Pomiêdzy sk³adowymi cz¹steczkami b³on
biologicznych, g³ównie lipidami i bia³kami,
dzia³aj¹ ró¿norodne si³y. W szczególnoœci pod-
kreœlimy tu znaczenie lipidów i ich struktural-
nej ró¿norodnoœæ (polimorfizm lipidów). Ten
obszar biologii komórki jest wzglêdnie s³abo
rozpoznany w odró¿nieniu od olbrzymiego po-
stêpu w pojmowaniu funkcji bia³ek i kwasów
nukleinowych w ¿ywych komórkach. A wie-
my, ¿e w obszarze lipidowym b³ony wystêpuje
ponad 100 ró¿nych rodzajów lipidów i (jak co-
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Ryc. 1. Przyk³ady struktur ciek³okry-
stalicznych: a) p³aska struktura lame-
larna (w tym przypadku dwuwar-
stwa), b) micela, c) odwrócona mi-
cela, d) dwuci¹g³a struktura kubicz-
na (jako przyk³ad tzw. powierzchni
minimalnej) (wg ZIELIÑSKIEGO

2000).



raz bardziej staje siê to oczywiste) nie wynika
to z rozrzutnoœci natury. W dwuwarstwie lipi-
dowej wystêpuj¹ domeny i mikrodomeny, w
których uczestnicz¹ konkretne rodzaje lipi-
dów. Jednym z przyk³adów jest mikrodomena
z³o¿ona z cholesterolu i sfingolipidów, np. sfin-
gomieliny (Ryc. 2).

Te mikrodomeny zwane tratwami (ang. ra-
fts) charakteryzuj¹ siê tym, ¿e mog¹ wystêpo-
waæ w stanie ciek³o-zorganizowanym (ang.
liquid-ordered phase) i ¿e nie rozpuszczaj¹ siê
w detergentach, a wiêc s¹ bardzo trwa³e, czyli
szczególnie mocno s¹ ze sob¹ zwi¹zane. Przy-
pomina to, mutatis mutandis, uk³ad 2 proto-
nów i 2 neutronów, które wi¹¿¹ siê silnymi od-
dzia³ywaniami j¹drowymi tworz¹c j¹dro helu,
czyli cz¹stkê �. Ten uk³ad nukleonów jest tak
mocno zwi¹zany, ¿e w trakcie rozpadu promie-
niotwórczego jest on emitowany z ciê¿kich
j¹der substancji radioaktywnych w postaci
cz¹stki alfa (a nie w postaci niezale¿nych proto-
nów i neutronów). Jakie si³y utrzymuj¹ w roz-
wa¿anej mikrodomenie sfingomielinê i chole-
sterol? Obecnie uwa¿a siê, ¿e decyduj¹c¹ rolê
odgrywaj¹ tutaj si³y van der Waalsa pomiêdzy

p³askimi pierœcieniami steroidowymi i nasyco-
nymi ³añcuchami wêglowodorowymi sfingoli-
pidów oraz si³y wi¹zañ wodorowych, które
prawdopodobnie dzia³aj¹ miêdzy grup¹ 3�-OH
cholesterolu i wi¹zaniem amidowym sfingoli-
pidów (SLOTTE 1999). Omawiane tratwy zo-
sta³y zaobserwowane stosunkowo dawno, ale
dopiero ostatnio zainteresowano siê nimi, po-
niewa¿, jak siê okaza³o spe³niaj¹ one znacz¹ce
funkcje biologiczne przede wszystkim w kiero-
waniu bia³ek i w przenoszeniu sygna³ów w ko-
mórce (BROWN i LONDON 1998).

Kiedy ju¿ powstan¹ b³ony, to pojawia siê in-
teresuj¹cy problem oddzia³ywania zewnêtrz-
nych cz¹stek z b³on¹. Cz¹stkami tymi mog¹ byæ
cz¹stki po¿ywienia, jony, leki, toksyny i wiele
innych, co wi¹¿e ten problem (z praktycznego
punktu widzenia) z nauk¹ o ¿ywieniu, z medy-
cyn¹, farmakologi¹, rolnictwem i ochron¹ œro-
dowiska. Gdyby miêdzy b³on¹ i tymi cz¹stkami
nie dzia³a³y si³y, to cz¹stki te, w wyniku ruchów
brownowskich, spotykaj¹c siê z b³on¹ odbi-
ja³yby siê od niej tak, jak to siê dzieje z cz¹stecz-
kami w gazie doskona³ym. Tak jednak nie jest.
Jeœli cz¹stka zbli¿y siê do b³ony na odpowied-
ni¹ odleg³oœæ, to dojdzie do oddzia³ywania, któ-
re mo¿e mieæ ró¿ne skutki. Cz¹stka mo¿e zo-
staæ trwale zwi¹zana z b³on¹, albo mo¿e przejœæ
przez b³onê do wnêtrza komórki. W ka¿dym
przypadku w procesach tych zaanga¿owana
jest b³ona. Wp³ywaj¹c na si³y miêdzy cz¹stk¹ i
b³on¹ mo¿na w zasadzie (w teorii) regulowaæ
procesy adsorpcji i procesy przenikania mem-
branowego. Problem przenikania membrano-
wego jest tak obszerny, ¿e trudno by³oby na-
wet wymieniæ tytu³y zagadnieñ z nim zwi¹za-
nych (niezale¿nie od wielu monografii na ten
temat i niezliczonych doniesieñ warto wspo-
mnieæ o dwudziestu kilku tomach materia³ów
z miêdzynarodowych Szkó³ „Biophysics of
Membrane Transport ” organizowanych w Pol-
sce do 1997 r.) Ograniczê siê jedynie do jedne-
go, arbitralnie wybranego przyk³adu pro doma

sua. Autorzy tego opracowania (oraz inni pra-
cownicy naukowi Katedry Fizyki i Biofizyki
A.R. we Wroc³awiu) zajmuj¹ siê m. in. bada-
niem oddzia³ywañ takich toksycznych substan-
cji jak organiczne zwi¹zki o³owiu i cyny z
b³onami komórkowymi i modelowymi. (np.
PRZESTALSKI i wspó³aut. 1997, PRZESTALSKI
2000). W jednej z prac (H£ADYSZOWSKI i
wspó³aut. 2002), na podstawie badañ ekspery-
mentalnych i badañ opartych na modelowaniu
molekularnym wskazano, ¿e w przypadku or-
ganicznych zwi¹zków cyny istotn¹ rolê w ich
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Ryc. 2. Cz¹steczki a) sfingomieliny i b) choleste-
rolu.



oddzia³ywaniu z b³on¹ odgrywaj¹ si³y orienta-
cyjne van der Waalsa, si³y hydrofobowe i defor-
macja struktury geometrycznej cz¹steczek (w
tym konkretnym przypadku cz¹steczek dichlo-

rodifenylocyny i chlorotrifenylocyny). Okaza-
lo siê równie¿, ¿e cz¹steczka dichlorodifenylo-
cyny w lipidowym oœrodku hydrofobowym
b³ony zmienia istotnie swoj¹ konformacjê.

ODDZIA£YWANIA MIÊDZY POWIERZCHNIAMI, A W SZCZEGÓLNOŒCI ODDZIA£YWANIA
KOMÓRKA–KOMÓRKA

Problem oddzia³ywañ miêdzy komórkami
wi¹¿e siê oczywiœcie z takimi zjawiskami jak fu-
zja komórek, ich agregacja, fagocytoza, adhezja
komórek do sta³ego pod³o¿a, inhibicja kontak-
towa i inne. Zagadnienie to jest bardzo
z³o¿one, poniewa¿ wp³ywa na nie wiele ró¿-
nych czynników. W szczególnoœci nale¿¹ do
nich: chemiczny sk³ad i przestrzenna struktura
glikokaliksu, niejednorodnoœæ rozk³adu ³adun-
ków elektrycznych na powierzchni komórek,
deformacja topologiczna komórek w trakcie
oddzia³ywañ, ruch brownowski komórek i ich

ruch aktywny, przenikanie jonów przez b³ony
komórkowe, pH, si³a jonowa i przenikalnoœæ
elektryczna oœrodka, temperatura i inne.

Dotychczas nikomu nie uda³o siê uwzglêd-
niæ wszystkich tych czynników w opisie teore-
tycznym.. W modelowych rozwa¿aniach od-
dzia³ywañ sprowadza siê najczêœciej problem
do oddzia³ywañ miêdzy na³adowanymi po-
wierzchniami i wykorzystuje siê rozszerzon¹
teoriê DLVO. Termin DLVO pochodzi od
pierwszych liter nazwisk twórców tej teorii:
Derjagin, Landau, Vervey i Overbeek (patrz
OSS 1994). W oryginalnej teorii DLVO bierze
siê pod uwagê sumê dwóch rodzajów si³: si³
elektrycznych dwóch dwuwarstw (ang. do-

uble layers) i si³ van der Waalsa (Ryc. 3), co mo-
¿na przedstawiæ za pomoc¹ wyra¿enia:

FDLVO = FEL + FVW

gdzie: FDLVO — si³a DLVO, FEL — odpychaj¹ca si³a
elektryczna dwuwarstwy elektrycznej, FVW —
przyci¹gaj¹ca si³a van der Waalsa. Na wykresie
mo¿e to wygl¹daæ tak, jak wskazuje Ryc. 4.

Teoria ta zosta³a sformu³owana oko³o 60 lat
temu i przez entuzjastów (spoœród przedstawi-
cieli elektrochemii koloidów) tej koncepcji po-
równywana jest, ze wzglêdu na swoje znacze-

nie, z teori¹ ewolucji Darwina. Wskazuje ona,
¿e odpychaj¹ca si³a elektryczna warstw po-
dwójnych obydwu na³adowanych identycznie
powierzchni i przyci¹gaj¹ca si³a van der Waalsa
doprowadzaj¹ w pewnej odleg³oœci do stanu
równowagi i do osi¹gniêcia stabilizacji cz¹stek
koloidalnych, dla których ta teoria zosta³a
stworzona.

Przy znacznym jednak zbli¿eniu siê po-
wierzchni odpychaj¹ce si³y elektryczne uzy-
skuj¹ praktycznie wartoœæ sta³¹ (albo zmieniaj¹
siê bardzo wolno), natomiast przyci¹gaj¹ce si³y
van der Waalsa szybko wzrastaj¹. Wobec tego
nale¿a³oby siê spodziewaæ, ¿e prêdzej, czy póŸ-
niej wszystkie komórki w roztworze ulegn¹
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Ryc. 3. Dwie na³adowane po-
wierzchnie zanurzone w roztwo-
rze elektrolitu. Towarzysz¹ im
dwie dwuwarstwy elektryczne.



agregacji, czego oczywiœcie nie obserwujemy.
Z tego wzglêdu próbuje siê udoskonalaæ teoriê
DLVO wprowadzaj¹c dodatkow¹ odpychaj¹c¹
krótkozasiêgow¹ si³ê FD. (POPESCU 1996). W
efekcie powstaje si³a wypadkowa:

F = FDLVO + FD

F = FEL + FVW + FD

Czêœæ autorów uwa¿a, ¿e si³a ta pochodzi z
warstwy hydratacyjnej na obydwu na³adowa-
nych powierzchniach. Poœrednio takie podejœ-
cie jest uzasadnione wynikami badañ ekspery-
mentalnych, w których usuwano wodê z po-
wierzchni modelowych, w wyniku czego
zmniejsza³o siê przyci¹ganie miêdzy po-
wierzchniami. Si³ê t¹ nazwano si³¹ hydrata-
cyjn¹. Jest ona doœæ powszechnie brana pod
uwagê przy badaniu ró¿nych problemów. Na
przyk³ad mo¿na oczekiwaæ, ¿e do fuzji komó-
rek mo¿e dojœæ wtedy, kiedy zmniejszy siê si³y
odpychaj¹ce, a wiêc si³ê elektryczn¹ warstwy
podwójnej i si³ê hydratacyjn¹. Wprowadzenie
do przestrzeni miêdzy powierzchniami dwu-
wartoœciowych kationów (np. Ca2+, który jest
znanym czynnikiem fuzjogennym) prowadziæ
mo¿e do ekranowania ³adunków odpowie-

dzialnych za elektrostatyczne odpychanie (ka-
tiony ³atwo wi¹¿¹ siê z na³adowanymi ujemnie
powierzchniami i zmniejszaj¹ ³adunek po-
wierzchniowy netto); ponadto niszcz¹ one
strukturê wody bardziej efektywnie ani¿eli
jony jednowartoœciowe i wreszcie mog¹ one
dehydratowaæ powierzchnie wi¹¿¹c siê z nimi.
Ten przyk³ad nie wyczerpuje obszernego pro-
blemu fuzji, które to zjawisko mo¿e zachodziæ
pod wp³ywem ró¿nych czynników.

Si³a hydratacyjna jest przyk³adem si³y wpro-
wadzonej w celu uzyskania zgodnoœci obser-
wacji i doœwiadczenia z jednej strony, z teori¹ –
z drugiej. W ogólnoœci wprowadza siê wiele in-
nych si³, oprócz si³y hydratacyjnej; niepe³na ich
lista (ograniczona do si³ niekowalencyjnych),
które jak siê s¹dzi odgrywaj¹ rolê w od-
dzia³ywaniach uk³adów biologicznych z ró¿ny-
mi polarnymi uk³adami (OSS 1994) przedsta-
wiona jest w Tabeli 2.

Znaczna liczba terminów sugeruje, ¿e tak
wiele si³ wystêpuje w rozwa¿anych proble-
mach. Pogl¹d ten nie wydaje siê uzasadniony.
Na przyk³ad si³y orientacyjne zwane s¹ równie¿
si³ami Keesoma–van der Waalsa, albo si³ami
„dipol–dipol”. Si³y indukcyjne równowa¿nie
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Ryc. 4. Krzywe potencja³u dla odpychaj¹cych si³
elektrycznych dwóch dwuwarstw elektrycznych
i przyci¹gaj¹cych si³ van der Waalsa (obie krzywe
przerywane) oraz si³y wypadkowej (linia ci¹g³a)
przedstawiaj¹cej oddzia³ywanie DLVO.

Tabela 2 Przyk³ady si³ wystêpuj¹cych prawdopo-
dobnie w oddzia³ywaniach „komórka–komór-
ka”.

1 Si³y orientacyjne (Keesoma–van der Waalsa)

2 Si³y indukcyjne (Debye’a–van der Waalsa)

3 Si³y dyspersyjne (Londona–van der Waalsa)

4 Si³y elektrostatyczne (Coulomba)

5 Si³y wi¹zania wodorowego

6 Si³y hydrofobowe

7 Si³y hydratacyjne

8 Si³y ciœnienia osmotycznego

9 Si³y strukturalne

10 Si³y entropowe

11 Si³y entalpowe

12 Si³y steryczne

13 Si³y brownowskie

14 Si³y specyficzne

15 Si³y inne



nazywa siê si³ami Debye’a–van der Waalsa, a
si³y dyspersyjne nazywane s¹ równie¿ si³ami
Londona–van der Waalsa. Trzy pierwsze si³y
nosz¹ wspóln¹ nazwê si³ van der Waalsa, albo
(u innych autorów) si³ Lifshitza–van der Waal-
sa. Si³y entropowe i si³y steryczne (i niekiedy
si³y fluktuacyjne) traktuje siê czêsto jako te
same si³y. Si³y specyficzne mo¿na sprowadziæ
do si³ van der Waalsa itd. Z tego wzglêdu czêœæ
autorów (NINHAM 1999) uwa¿a, ¿e nadszed³
czas, aby zastosowaæ brzytwê Ockhama i nie
wprowadzaæ nowych bytów, jeœli nie jest to na-
prawdê uzasadnione. Nie bêdziemy w ogólno-
œci omawiali tych si³. Ograniczymy siê do zwró-
cenia uwagi na si³ê ciœnienia osmotycznego i
si³y specyficzne.

Si³a ciœnienia osmotycznego jest powszech-
nie znana. A w ka¿dym razie znany doskonale
jest wzór wyra¿aj¹cy (w sposób bardzo uprosz-
czony) ciœnienie osmotyczne dla roztworów
idealnych:

� = RTc

gdzie: R jest sta³¹ gazow¹, T — temperatur¹
bezwzglêdn¹, a c — stê¿eniem roztworu pozo-
staj¹cego w równowadze z rozpuszczalnikiem
(mówi¹c dok³adniej, ciœnienie osmotyczne
jest ciœnieniem, które równowa¿y potencja³
chemiczny czystej wody z potencja³em che-
micznym wody w roztworze, kiedy woda od
roztworu wodnego jest oddzielona b³on¹
pó³przepuszczaln¹). W przypadku roztworów

rzeczywistych stosuje siê (OSS 1994) wyra¿e-
nie:

� = RTc + BRTc2

gdzie: B jest miar¹ oddzia³ywañ miêdzy
cz¹steczkami, zale¿n¹ g³ównie od elektrycznej
si³y dwuwarstwy i si³y van der Waalsa oraz
prawdopodobnie od si³y hydratacyjnej.

Podkreœlamy tu si³ê ciœnienia osmotyczne-
go, poniewa¿ w literaturze mo¿na znaleŸæ rów-
nie¿ pogl¹d, ¿e omawiane przez nas elektrycz-
ne odpychanie dwuwarstw (przy niezbyt bli-
skich odleg³oœciach) jest wynikiem dzia³ania
odpychaj¹cej (jeœli B > 0) si³y ciœnienia osmo-
tycznego, które powstaje dziêki transportowi
wody z otoczenia do przestrzeni miêdzy war-
stwami, a co wynika st¹d, ¿e potencja³ chemicz-
ny wody w tej przestrzeni jest mniejszy, ani¿eli
w otoczeniu.

Si³y specyficzne wystêpuj¹ce miêdzy anty-
genami i przeciwcia³ami, wêglowodanami i
lektynami, miêdzy ligandami i ich specyficzny-
mi receptorami i w wielu innych przypadkach
(np. miêdzy enzymami i ich substratami) s¹ ta-
k¿e si³ami fizycznymi. I mo¿na je sprowadziæ
do si³ van der Waalsa, si³ elektrostatycznych i si³
hydratacyjnych. Si³y specyfczne s¹ bardzo
znaczne ze wzglêdu na to, ¿e cz¹stki od-
dzia³ywuj¹ce ze sob¹ w tych przypadkach s¹
doskonale dopasowane w miejscach wi¹zania,
dziêki czemu odleg³oœæ miêdzy tymi miejscami
staje siê bardzo ma³a.

SILNIKI MOLEKULARNE

Silniki molekularne nazywane s¹ czêsto
motorami molekularnymi. Termin „motor” w
jêzyku polskim brzmi nieco archaicznie,
wzglêdnie mo¿e siê kojarzyæ z motocyklem.
Rozumiemy, ¿e termin „ motor ” zosta³ przejêty
z jêzyka angielskiego, w którym rzeczywiœcie
mówi siê o „molecular motors”. Wydaje siê, ¿e
nie jest to najlepsze rozwi¹zanie, poniewa¿ w
jêzyku angielskim termin „motor” odnosi siê
do silników elektrycznych, a w stosunku do sil-
ników cieplnych u¿ywa siê terminu „engine”
(ang. heat engine). W polskiej terminologii fi-
zycznej termin „silnik” odnosi siê do wszyst-
kich maszyn, które transformuj¹ dowoln¹
energiê w energiê mechaniczn¹, czy te¿ pracê
mechaniczn¹. Te rozwa¿ania natury seman-
tycznej nie maj¹ zreszt¹ ¿adnego istotnego zna-
czenia. Wa¿ne jest to, ¿e istniej¹ silniki moleku-
larne i ¿e dziêki si³om, które te silniki generuj¹,

organizmy ¿ywe mog¹ wykonywaæ ró¿nego ro-
dzaju ruchy (i nie tylko), a jak wiadomo skoor-
dynowany ruch jest przejawem i w pewnym
sensie istot¹ ¿ycia, (patrz STRZELECKA-
GO£ASZEWSKA 2001). Silniki molekularne na-
le¿¹ do specjalnej klasy bia³ek i odgrywaj¹ za-
sadnicz¹ rolê w wielu procesach komórko-
wych, takich jak skurcz miêœnia, ruch komó-
rek, podzia³ komórek, transport pêcherzyków,
transdukcja sygna³ów, replikacja DNA, kon-
densacja i transkrypcja (BAO 2002).

Wszystkie te bia³ka s¹ zdolne do bezpoœred-
niego transformowania energii chemicznej w
pracê mechaniczn¹, która jest wykonywana ge-
nerowan¹ si³¹, co z regu³y zwi¹zane jest z ist-
nieniem b³on biologicznych. W wiêkszoœci
przypadków energia pochodzi z hydrolizy ATP
zachodz¹cej z udzia³em odpowiedniej ATPazy,
zlokalizowanej w b³onie. W innych przypad-
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kach energia pochodzi g³ównie z gradientu po-
tencja³u elektrochemicznego protonów, a
pompa protonowa jest równie¿ usytuowana w
b³onie.

Rozwa¿my kilka przyk³adów. Na przyk³ad
procesy mechanochemiczne, w których ener-
gia chemiczna transformowana jest w mecha-
niczn¹ energiê kinetyczn¹, zachodz¹ dziêki
bia³kom cytoszkieletu komórkowego. S¹ one
odpowiedzialne m. in. za ruchy wewn¹trzko-
mórkowe, przep³ywy cytoplazmy w amebach,
œluzowcach i komórkach roœlinnych (KORO-
HODA 1997), za ró¿ne taksje, np. fototaksjê
(KOROHODA i wsó³aut. 2002), za ruchy b³on i
cytoszkieletu (GRÊBECKI 1992). Do procesów
mechanochemicznych nale¿¹ ró¿nego rodzaju
ruchy postêpowe: metaboliczne, pe³zakowate,
wiciowe, rzêskowe i miêœniowe. Na przyk³ad
wiêkszoœæ bakterii porusza siê dziêki rotacji
rzêsek (KHAN 1997, SKOWRONEK 2001). Uwa¿a
siê, ¿e rotacja ich zachodzi dziêki silnikowi bak-
terii, który przypomina nieco turbinê. Sk³ada
siê z czêœci ruchomej, rotora, po³¹czonego
trwale z rzêsk¹, która z kolei jest osadzona w
œrodku nieruchomej tulei–statora, ³¹cz¹cego
siê z warstw¹ peptydoglikanu w œcianie komór-
kowej. �ród³em energii w dzia³aniu tego silni-
ka jest gradient potencja³u elektrochemiczne-
go, m. in. gradient protonów po obu stronach
b³ony cytoplazmatycznej (POHORILLE 2001),
albo np. gradient jonów sodu. Ultrastruktura
tego silnika nie jest dok³adnie poznana. Rów-
nie¿ nie jest znany molekularny mechanizm
powstawania si³y.

Wyjaœnienie zjawiska skurczu miêœnia zo-
sta³o swego czasu przedstawione przez
HUXLEY’A (1969) na podstawie koncepcji œli-
zgowego mechanizmu skurczu (patrz STRZE-
LECKA-GO£ASZEWSKA 1997) . W koncepcji tej fi-
lamenty aktyny i miozyny zwi¹zane s¹ mostka-
mi poprzecznymi. Mostki te cyklicznie przy-
czepiaj¹ siê i odczepiaj¹ od filamentów aktyno-
wych, który to proces jest sprzê¿ony z bioche-
micznym cyklem hydrolizy ATP i dziêki temu
zachodzi ruch.

Nastêpnie zosta³a sformu³owana teoria
dŸwigni (patrz PLISZKA 2001). Powsta³a ona
na podstawie badañ, które pozwalaj¹ s¹dziæ,
¿e szyjka g³ówki miozyny dzia³a jak ramiê dŸ-
wigni jednostronnej. Przesuniêcie miozyny
wywo³ane obrotem ramienia dŸwigni wyno-
si, jak siê szacuje, oko³o 6 nm. Koncepcja ta
jest poparta licznymi badaniami, w których
m. in. wskazuje siê na to, ¿e w pewnym mo-
mencie ta dŸwignia miozynowa jest sztywna,

co oczywiœcie jest wa¿nym stwierdzeniem,
poniewa¿ dŸwignia (jak wiadomo) jest sztyw-
nym prêtem podpartym w jednym punkcie.
Czy sztywnoœæ ta jest wystarczaj¹ca, aby kon-
cepcja dŸwigni mog³a siê utrzymaæ, nie wie-
my. Na podstawie jednak tego, co mówiliœmy
o mo¿liwoœci klasycznego (niutonowskiego)
podejœcia do problemów zwi¹zanych z du¿y-
mi cz¹steczkami, nie wykluczamy zasadnoœci
takiego traktowania problemu. Jednak¿e
ostatnio zwraca siê uwagê na to, ¿e bia³ka mo-
toryczne powinny dzia³aæ inaczej ani¿eli ich
makroskopowe odpowiedniki i to z kilku po-
wodów. Pierwszy powód to ten, ¿e w odró¿-
nieniu od silników cieplnych, silniki moleku-
larne dzia³aj¹ w warunkach izotermicznych.
Nastêpny to taki, ¿e maszyny bia³kowe znaj-
duj¹ siê pod sta³ym wp³ywem szumów ter-
micznych — s¹ one stale bombardowane
cz¹steczkami roztworu wodnego, który je
otacza i wobec tego bia³ka te mog¹ byæ trakto-
wane jak cz¹stki Browna. Ponadto niektórzy
badacze (np. ASTUMIAN 2001, YANAGIDA i
wspó³aut. 2000) wskazali, ¿e przesuniêcie
miozyny wywo³ane, jak zwróciliœmy przed
chwil¹ uwagê, obrotem ramienia dŸwigni,
wynosi nie ok. 6 nm, lecz 15–30 nm. Z tego m.
in. powodu zosta³a sformu³owana teoria za-
padkowa. skurczu. Zgodnie z t¹ koncepcj¹
chaotyczne ruchy cz¹steczek oœrodka s¹ wy-
korzystywane przez ¿ywe komórki do zwiêk-
szenia si³y, jaka jest generowana przez me-
chanizm ATP-ADP. Wielu autorów powo³uje
siê na taki mechanizm, jaki swego czasu opi-
sa³ FEYNMAN (1969). WeŸmy pod uwagê
uk³ad sk³adaj¹cy siê ze zbiornika z gazem, w
którym znajduje siê wiatraczek i naczynie, w
którym umieszczone jest kó³ko zêbate (zêbat-

ka) z zapadk¹, przy czym wiatraczek i zêbatka
umieszczone s¹ na wspólnej osi (Ryc. 5).
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Ryc. 5. Schemat mechanizmu zapadkowego. T 1 i
T2 — temperatury naczyñ (wg FEYNMANA 1969).



Dziêki zapadkom zêbatka, mo¿e obracaæ siê
tylko w jednym kierunku. Pozornie wydaje
siê, ¿e nawet wtedy, kiedy temperatury obu
naczyñ s¹ jednakowe urz¹dzenie mo¿e wyko-
nywaæ pracê wbrew II zasadzie termodyna-
miki. Wskutek uderzeñ cz¹steczek gazu, np.
powietrza, w ³opatki wiatraczka, wiatraczek
drga. Kó³ko siê obróci, gdy cz¹steczki gazu o
w pewnej chwili przypadkowo (a pamiêtaj-
my, ¿e cz¹steczki gazu poruszaj¹ siê chaotycz-
nie) uderz¹ w ³opatki tak, ¿e zapadki nie prze-
szkodz¹ w tym obrocie. Kó³ko natomiast po-
zostanie nieruchome, gdy uderzenia cz¹ste-
czek gazu o ³opatki bêd¹ usi³owa³y obróciæ oœ
w stronê przeciwn¹. W wyniku tego kó³ko bê-
dzie siê powoli obraca³o i bêdziemy mogli
np. podnieœæ jakiœ ciê¿ar wbrew sile ciê¿ko-
œci. Oczywiœcie jest to niemo¿liwe. Przede
wszystkim zauwa¿my, ¿e nasze idealne
urz¹dzenie jest wprawdzie szalenie proste,
ale mimo to jest w nim zapadka, a wiêc musi
byæ te¿ i dociskaj¹ca sprê¿ynka. Sprê¿ynka
jest niezbêdna, aby po przeskoczeniu jedne-
go zêba, zapadka mog³a znowu przyciskaæ
kó³ko. Zapadka wraz z kó³kiem, w tej samej
temperaturze wykonuj¹ tak¿e ruchy Browna.
One powoduj¹. ¿e od czasu do czasu zapadka
przypadkowo sama podnosi nad z¹b w³aœnie
w chwili, gdy ruchy Browna dzia³aj¹ce na
³opatki wiatraczka próbuj¹ obróciæ oœ ty³u. A
wiêc, kiedy cz¹steczki uderzaj¹ o ³opatki, za-
padka niekiedy podnosi siê nad z¹b. Ale z ko-
lei, kiedy kó³ko próbuje siê obróciæ w prze-
ciwn¹ stronê, zapadka mo¿e akuratnie byæ
podniesiona dziêki ruchom Browna i mo¿e
ono obróciæ siê z powrotem. Doœæ ³atwo udo-
wodniæ, ¿e w przypadku równych tempera-
tur w obydwu czêœciach uk³adu œredni ruch
kó³ka jest równy zeru. Podniesienie zapadki
nad z¹b wymaga pewnej pracy W przeciwko
sprê¿ynce. Prawdopodobieñstwo wykonania
takiej pracy wynosi e–w/kT. Prawdopodobie-
ñstwo, ¿e zapadka znajdzie siê przypadkowo
w górze jest takie samo. W ten prosty sposób
Feynman wyjaœnia, dlaczego liczba przypad-
ków, w których zapadka jest podniesiona i
kó³ko mo¿e siê swobodnie poruszaæ do ty³u
równa siê liczbie przypadków , w których
gromadzi siê dostateczna iloœæ energii, aby
obróciæ kó³ko do przodu, gdy przyciska je za-
padka. Gdyby takie urz¹dzenie dzia³a³o i
mog³oby wykonywaæ pracê netto, by³oby
ono perpetuum mobile (co jest niemo¿liwe i
czego zakazuj¹ zasady termodynamiki).

Omawiane urz¹dzenie mo¿e staæ siê silni-
kiem, pod warunkiem, ¿e temperatura ³opatek
T1 jest wy¿sza od temperatury T2 kó³ka z zapad-
kami. Jest to zreszt¹ zgodne z II zasad¹ termo-
dynamiki.

Powracaj¹c na teren komórkowy przypo-
mnijmy, ¿e silnik molekularny wykonuje ruchy
Browna. Analogia z urz¹dzeniem zapadkowym
jest du¿a. Wprawdzie silniki takie nie dzia³aj¹
zapewne (jeœli w ogóle) w wyniku ró¿nicy tem-
peratur (jak w przyk³adzie Feynmana), ale te¿
nie jest to konieczne. Zamiast ró¿nicy tempera-
tur mo¿emy wzi¹æ pod uwagê inny bodziec ter-
modynamiczny. Tutaj tym bodŸcem bêdzie np.
energia powstaj¹ca z hydrolizy ATP, dziêki cze-
mu powstanie ró¿nica czegoœ, dziêki czemu
ruch brownowski bêdzie w stanie wygenero-
waæ si³y w ogóle, czy te¿ wzmocniæ si³y po-
wsta³e w inny sposób; mówimy wtedy o tzw.
obci¹¿onym ruchu brownowskim (ang. biased
Brownian motion). Zapadka tutaj jest realizo-
wana przez cykl ko³owy stanów konformacyj-
nych odpowiedniego bia³ka. Krytycznym ele-
mentem dla funkcjonowania tej zapadki
bia³kowej jest przekroczenie odpowiedniej ba-
riery energetycznej (któr¹ to barierê stanowi
ró¿nica energii miêdzy konformacjami). W
ostatnim czasie zwrócono uwagê na jeszcze je-
den aspekt tej sprawy (przeniesiony zreszt¹ z
zupe³nie innej dziedziny, gdzie by³ ju¿ znany
od jakiegoœ czasu, a mianowicie z klimatologii).
Zauwa¿my, ¿e efektywnoœæ dzia³ania rozwa-
¿anej maszyny bêdzie maksymalna wtedy, kie-
dy przypadkowe (chaotyczne) zderzenia
cz¹steczek oœrodka bêd¹ akuratnie takie, jakie
s¹ potrzebne do uruchomienia zapadki. Przy
mniejszych czêstoœciach w ogóle nie dojdzie
do odpowiedniego podniesienia zapadki. Z ko-
lei przy znacznie wiêkszych czêstoœciach
sprawnoœæ siê obni¿y. Z tego wzglêdu podkre-
œla siê obecnie znaczenie w omawianych pro-
cesach tzw. rezonansu stochastycznego (BIER i
ASTUMIAN 1996, PETRACCHI 2000).

Konieczne jednak¿e s¹ dalsze prace, po-
niewa¿ pogl¹dy przedstawione w bardzo ob-
szernej literaturze nie s¹ zgodne. Na przyk³ad
wed³ug STRATOPOULOSA i wspó³aut. (1999)
ruch brownowski nie odgrywa istotnej roli,
poniewa¿ eksperymentalnie wykazali, ¿e
zmiany temperatur oœrodka nie wp³ywaj¹ na
zmiany ruchu. Reprezentuj¹ wiêc pogl¹d, ¿e
silniki molekularne pracuj¹ jednak determini-
stycznie, zgodnie z zasadami dynamiki Newto-
na.
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ZAKOÑCZENIE

W przedstawionym opracowaniu staraliœ-
my siê wykazaæ na kilku wybranych przyk³ad-
ach, ¿e funkcje ¿ywej komórki s¹ wynikiem
dzia³ania si³ rzeczywistych, a przede wszystkim
ró¿nego rodzaju si³ elektromagnetycznych. Si³y
te charakteryzuj¹ siê m. in. tym, ¿e pewne z
nich dzia³aj¹ przyci¹gaj¹co, inne odpychaj¹co;
ze wzglêdu na zasiêg dzia³anie pewne si³y s¹ da-
lekozasiêgowe, inne — bliskozasiêgowe. W wy-
niku gry tych si³ powstaj¹ biologiczne uk³ady
samoorganizuj¹ce siê, dochodz¹ do g³osu od-
dzia³ywania miêdzy komórkami, w wyniku ich
dzia³ania funkcjonuj¹ silniki molekularne i
wiele innych. Dok³adna znajomoœæ tych si³

mog³aby zaowocowaæ rozwi¹zaniem wielu
problemów podstawowych i praktycznych. Sy-
tuacja jednak przedstawia siê tak, ¿e w wiêk-
szoœci konkretnych problemów rozwi¹zañ ta-
kich nie ma, albo te¿ s¹ niezadawalaj¹ce. Jest to
ogromne wyzwanie dla fizyków (zarówno fizy-
ków doœwiadczalnych jak i teoretyków), a w
szczególnoœci biofizyków, którzy we wspó³pra-
cy z biologami, biochemikami i przedstawicie-
lami odpowiednich dyscyplin stosowanych
mogliby (w szerszym stopniu ani¿eli dotych-
czas) zaatakowaæ wiele nierozwi¹zanych pro-
blemów.

FORCES ACTING IN A LIVING CELL

S u m m a r y

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

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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