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Az alapve fizikai kblcsénhatasok

A fizikai tbrvényszefiségek érvénye azddilagra is kiterjed. A jelenleg ismertdlilag O és
200°C kozotti Bmérsékleteken és nem tul nagy nyomason lejatszigdd atomi és molekularis
folyamatokon alapul, amely folyamatokban alapvetzerepe van a viznek és az elemek egy
viszonylag sitk korének.

A négy ismert alapvétkdlcsdnhatas, tehat azoer az elektromagneses, a gravitacios €s a gyenge
kolcsbnhatas kozul messze a legnagyobb jgbédf az élet szempontjabol az elektromagneses
kolcsdnhatas. Az és és a gyenge kdlcsénhatas hatétavolsaga ugyaaismmagok (13° m),
illetve az elemi részecskék (& m) mérettartomanyéba esik, ennél nagyobb tavokizego
nincs jelenbséguk. Az elektroméagneses koélcsonhatas és a gridgt&olcsonhatas (azaz az
altalanos tdmegvonzas) hatotavolsaga elvileg végted gravitacios kolcsénhatas igen gyenge,
ezért csak nagyon nagy tdmegek esetén van jeslege. Az elektromagneses kdlcsdnhatas
nagysagrendekkel &ebb a tdomegvonzasnal, de a tdmegvonzassal eflent&arnyékolhato,
hiszen elektromos tolté8bvan negativ és pozitiv is (szemben a mindig poziimeggel). A
molekuldaknak az életfolyamatokat is megalapoz6 akialhsat és viselkedését a
kvantummechanika magyardzza meg, a kvantummechpeikig az atomi (molekularis) méiet
testek viselkedésének elméletedsterban elektromagneses térben.

Termodinamika és komplexitas

Az él6 anyag legfontosabb tulajdonsdgai az dsszetettség Bonyolultsag (komplexitas): a
szerves molekuldkbdl altaldban jol meghatarozoterkezet makromolekuldk, ezek
kapcsolodasabdl sejtalkotd elemek (pl. citoszkeletipid-fehérje membranok stb.), sejtek,
szovetek, szervek és egyedek épullnek fel. Mindéntehondani latszik a termodinamika
masodik 6tételenek, amely a rendetlenség (az azt leiro dizikhennyiség, az entropia)
novekedését ,irja &' minden magatdl végbemén folyamatra (ilyenek példaul az
életfolyamatok). Az entrépia ndvekedésének torvéam@nban csak a zart rendszerekre igaz. Az
élé rendszerek termodinamikai értelemben nyitott read=k, kornyezetiikkel egyutt alkotnak
zart rendszert. Egy nyitott rendszer és kdrnyeesetén a rendszerbe a kornyeégetiramlo
energia teszi lehévé azt, hogy a rendszer szerkezete bonyolultalelyszettsége, rendezettsége
egyre magasabb foku legyen, de ennek ,ara” a riamdety ndvekedése a kornyezetben. A foldi
bioszférara vonatkoztatva végul is az allandoarrdveld energia forrdsa a Nap, és ez teszi



lehetivé a bioszférdban tapasztalt magas foku szédést. Ahogy a termodinamika masodik
fotétele, ugyanugy az ésfotétel, az energiamegmaradas is altalanos étvéay eb
rendszerekben, illetve azéétendszerek és kornyezetik egyittesében. Az emeegimaradas
torvénye akar egyetlen molekulara vagy atomra dgrayezetére is érvényes. Az entropia
(rendetlenség) novekedésének torvénye viszont zials®gen alapuld torvény, ezért csak
nagyszamu egyedb (pl. hasonlé molekulakbdl) allo sokasagra értedhed. Az €l sejtekben
lezajlé (bio)kémiai folyamatokra mar teljestl ete#tétel, tehat a folyamatok — ahogy a kémiai
folyamatok altalaban — azért mennek maguktél végiert a rendszernek és kornyezetének az
dsszes entropidja ndvekszik. Ha csak a rendszarilélitik a kdrnyezete nélkil, akkor a spontan
folyamatok iranyat az energiaminimumra és entrépimumra valé egyuttes torekvés szabja
meg (ez az elméletben agy irhaté le, hogy egyensdgtén a rendszer szabadentalpia
fliggvényének minimuma van — ez a fuggvény a remdskemind az energigjat, mind az
nem egyensulyi termodinamika magyarazza meg. Egzespontan folyamatok sebessége (pl. az
energia és az anyag aramlasanak sebessége) aggéblbaminél tavolabb van a folyamat az
egyensulytél. Az é rendszerek a kornyezetiikkel folytatott energisa@ggcsere miatt sohasem
érik el a termodinamikai egyensuly allapotat.

Az ekviparticié elve szerinT abszolut Bmérsékleten egy rendszer minden szabadsagi fokara
atlagosarkT/2 energia jut, ahdk a Boltzmann &llandé (1,388 J/K). Ez szobamérsékleten
(295 K) kb. 2.10°* J energiéat jelent. A (bio)kémiai reakciok, igy q@ll az enzimreakciok
sebességet asmeérseéklet is befolyasolja. Annak a valosigége, hogy a reaktansok egységnyi
id6 alatt eljutnak az aktivalt komplex allapotaba,nga@s exp(—E/kT)vel, aholE, az aktivalasi
energia. Ez utobbit csokkentik a katalizatorok (@azimek), ezzel felgyorsitva adoft
hémeérsékleten a reakciot.

Elektrosztatika a biologiaban

Kiemelt szerepe van az all6 (vagy elhanyagolhatdesgeggel mozgo) elektromos tdltések
kozotti kolcsonhatasnak (lasd Coulomb-tdrvény).kiEemos kolcsonhatas jon létre tdltések
kozott, toltés és dipolus, dipdlus és dipdlus kbzagy toltés vagy dipblus elektromos terében
egy semleges molekula polarizalodhat (indukalt ldipdkeletkezhet). Az élanyagra jellemg
elektrolitikus vizes oldatokban a toltések, dipdlkis indukalt dipélusok kdzott felléperok
felelossek a nem kovalens kdlcsonhatasokért. Maga a vékmulal is dipdlus, igy toltések
kozelében rendédik (j6 példajaként az energiacsOkkenésre és entidpekedésre vald
ellentétes torekvések egyensulyanak). Toltetlendrofibb molekuldk kdzelében a viz
rendeddését nem kompenzalja az elektrosztatikus kolcgéahazeért kedvébb, ha ilyen
taldlkozas minél kisebb fellleten jon |étre. Ezrepet jatszik olyan fontos jelenségekben, mint
példaul a biomembranok vagy a fehérjek véglegeskszetének kialakulasa. Ugyancsak
elektrosztatikus kdlcsonhatasok, valamint hidrogéégek a felélsek sok molekuléaris
felismebfolyamatban, mint amilyenek a fehérjealegysegdkivié a fehérjek és szubsztratjaik
0sszekapcsolddasa (pl. a fehérjék felszinén olyhésmintazatok talalhatdk, amelyek ellentett
téltésmintdzata megtalalhato a partner molekukzfeén).



Membranpotencial

A biolégiai membranok a kisméfetionok szamara atjarhatatlanok, illetve csak sgiscia
membranfehérjéken keresztlul &tjarhatok. A membrankdét oldala kozétt gyakran
elektromospotenciél-kilénbség alakul ki, és egyekekulak, ionok koncentracioja is elédehet

a két oldalon. Ez az energiaatalakito membranotéeggl. tilakoid membran, a mitokondrium
bely membranja) az elektrontranszportot (a redox rékiat) és az ATP-szintézist dsszekot
energetikai kapocs. Az  elektromospotencial-kulogbsé az  elektrosztatikai, a
koncentraciokilonbség az ,entropikus” hozzajaruidsinti a teljes energidhoz.

Az F-F—ATP szintetaz (ATP-4z) enzim a legszebb példajarezgiaatalakitdsnak. A protonok
az elektrokémiai potencialkilonbség hatasara ataremk az ATP-az transzmembran,
turbinaszel részén (), azt forgbmozgasba hozva (elektrosztatikus kdlbatas). A mechanikai
forgas attetidik egy tengelyre, s ez a membranbdl kilogo femégeben (B forogva ciklikus
konformacidévaltozast okoz (mechanikai kdlcsonhat&g)F konformaciovaltozésai érintik sajat
ADP/ATP kothelyeit, energizélva az oda bek&ADP- és foszfatmolekulakat, és létrehozva
kozottik a kovalens kotést. Ugyancsak a transzmé@mpotencial, leginkabb annak elektromos
komponense teszi lelé@® az idegi ingertlet kialakulaséat és terjedését.

Elektromagneses sugéarzas

Az elektromagneses tér részecskeként hat kolcsoangaggal akkor, ha energidf& = hv)
megfelel példaul egy molekula alap- és gerjeszédhpota kozotti energiakilonbségnek
(rezonancia). Ittv a hullam frekvenciaja (mértékegysége 1/s, azaz HzA Planck-allandé
(6,63-10°* W). Az elnyeb (bizonyos esetekben fénykibocsaté) molekulak energiajd
csomagok, un. fotonok elnyelésére (kibocsatasdépedek, tehat ennyivel valtoztatjdk az
elektromagneses tér teljes energigjat, azaz anzidst. A dozis a valamely dtartam alatt
elnyelt 6sszes foton energidja. Az ultraibolya égm@tgensugéarzas fotonjainak energigja mar
képes a kémiai kotéseket felszakitani. Karosita@uk szempontjabdl a dézis a meghatarozé. Az
elektromagneses tér hullamként 1ép kdlcsbnhatéslaagaggal akkor, ha a fenti megfelelés nem
all fenn. Ekkor a sugarzas (fény) szamara atlatsireg, példaul a szem alkotoelemei a
fénytdrésen alapuld leképezésben, éles kép léthshban jatszanak szereffit.abra.)
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1. 4bra.Az elektromagneses spektrum — forras:
http://hu.wikipedia.org/wiki/Elektromagneses_spehir



