Alapfogalmak a biofizikabol

A biofizika 6nall6 4ga a természettudomanyoknak. Nem tekinthet§ sem a fizika,
sem a biol6gia melléktudomanyanak. A biol6giai folyamatokat tanulmanyozza a fizika
modszereivel, ezért hatartudomany jellege van. F6bb fejezetei a biomechanika,
biotermodinamika, az érzékszervek biofizikdja, sugarzasok biofizikdja (radiobioldgia),
biokibernetika stb. Torténetét kdvetve, az elsé biofizikai tanulminyok Leonardo da
Vincinek (1452-1519) tulajdonithaték. A biofizika kilonb6z6 fejezeteinek megalapozoi
kozott sok tuddst sorolhatunk fel: Galileo Galilei, Galvani, Helmholtz, Robert Mayer,
Békési Gyorgy, J.Watson, ].Crick, M.Williams és mdsok.

A legtobb biofizikus mindenek elStt az emberi szervezetben végbemend folyamato-
kat probalta és probalja értelmezni, tisztazni és a nem egészséges, beteg szervezetek
esetében hatékony beavatkozasra, gyogyitasra felhasznélni.

A biolégiai rendszerekben kémiai véltozasok térténnek molekularis szinten az
anyagcsere folyamataban. A kémiai valtozasban a részecske termodinamikai jellemzdje a
kémiai potencidlja, amely nem mas, mint a parcialis molaris szabad entalpia. A jelenlegi
iskolai tananyagban a X. osztalyos kémia anyagban talalkoztok a fogalommal. A kémiai
potencial (1) az anyagataddssal kapcsolatos, kozelhatdst jellemzé intenziv mennyiség,
amely az anyagi minéségen és hémérsékleten (T) kivil a koncentraciotdl (c) figg:
M=, +RTlnc, ahol fh csak az anyagi mindségtdl és hémérséklettdl fiigg, R az egyete-
mes gazalland6. A kémiai potencidlnak az elegyek termodinamikajiban van fontos
szerepe, meghatarozé tényezbje a kémiai és fizikai folyamatok iranyanak és egyensulya-
nak. Altalanos torvényszerlség, hogy ha a rendszer valamely komponensének a kémiai
potencialja killénb6z6 az adott anyagi rendszer kiillonb6z6 helyein, akkor a komponens
a nagyobb potenciald helyrdl a kisebb kémiai potenciala helyre 6nként atmegy. Ameny-
nyiben a rendszer minden pontjan azonos a komponens kémiai potencidlja, akkor a
komponens a rendszerben egyensilyban van. A termodinamika térvényei szigorian
csak izolalt, zart rendszerekre érvényesek. A biologiai rendszerek ezeknek a kikotések-
nek nem felelnek meg. Az él6 szervezetek termodinamikailag nem tekinthetSk zart és
izolalt rendszernek. A zart rendszer kérnyezetével csak energiat cserél, témeggel ren-
delkez6 anyagot nem. Stabil egyensulyi allapotba jut, amikor az entrépiaja maximalis és
a szabadenergidja minimalis lesz, s ekkor a rendszer alkotérészeinek mennyiségi aranya
alland6. A nyilt rendszer is eljuthat egyensilyi allapotba, amelyben az alkoték aranya
allando, de csak dlland6 anyag és energiafelvétel kézben, tehdt az egyensulya dinamikus
egyensuly. A zart rendszer egyensuly esetében hasznos munkat nem képes végezni, mig
a nyilt rendszer igen. A nyilt rendszerekre jellemzé, hogy térekednek mindenfajta kiilsé
hatdst, zavart elharitani, kiegyenliteni, tehat 6nszabalyoz6 rendszerként viselkednek. Az
él6 szervezetek rendelkeznek a nyilt rendszerek minden tulajdonsagaval. Benniik az
anyagcsere folyamatok, az energia-atalakité folyamatok azt szolgaljak, hogy a szervezet,
mint nyflt rendszer, a dinamikus egyensuly allapotaban fennmaradhasson. Amikor
ezekben a folyamatokban belsé, vagy kiilsé okok miatt olyan zavar timad, hogy a dina-
mikus egyensuly megbomlik, akkor bedll a halal.

Mivel minden ¢él6 szervezet szerkezeti és mukodésbeli alapegysége a sejt, mondhat-
juk, hogy a biofizika a sejtek, a szervek, a szervrendszerek szintjén végbemend fizikai
folyamatokat tanulmanyozza. Ezeknek a folyamatoknak altalanos kézos jelenségeként
az ugynevezett transzport-, illetve szallitasi folyamatok tekinthetSk. Ezeket a kiillonb6z6
természetd kolesonhatdsok idében és térben vald véltozasa okozza, amelyekre érvénye-
seck a megmaradasi torvények, melyeket a klasszikus fizikai tanulmanyaitokbdl ismertek.
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Tomeg-, energia-, elektromos t6ltés-transzport valosul meg az életfolyamatokban sejti
szinten, vagy az €16 rendszer szervi, illetve szervrendszeri szintjén fenntartva az anyag-
forgalmi életmikodéseket (vérkeringés, légzés, emésztés, kivalasztds). Ezek soran a
kilénb6z6 anyagi részecskék meghatarozott iranyban vandorolnak a rendszerben, ame-
lyeknek a sajatossagait, megnyilvanulasi modjait fogjuk attekinteni a kévetkezékben.

Az anyagi rendszerekben azok részecskéire a h6mozgas kdvetkeztében az adott fa-
zis belsejében jellemz§ a helyvaltoztatasuk. A kilonb6z6 alkotorészecskékbdl allé anya-
gi rendszerekben (gazelegy, folyadékok) allandé hémérsékleten a koncentracié kilénb-
ség hatasara a részecskék 6nként a nagyobb koncentracioju hely feldl a kisebb koncent-
racioju hely felé haladnak (diffundalnak), ezt a jelenséget nevezzik diffiizic-nak. Ennck a
folyamatnak eredményeként a részecskék egyenletesen elkeverednek egymassal. A fo-
lyamat sebessége a részecskék és a kdzeg természetétdl fuge. A diffuzié sebessége ga-
zokban sokkal nagyobb, mint folyadékokban. Pl. a COz leveg6ben 10000-szer gyorsab-
ban diffundél, mint vizben.

A diffuzi6 jelenségének fontos szerepe
van az életmkodések soran szikséges

gazcserében, az oxigén — szén-dioxid Sz6vetnedv
ellentétes iranyd mozgasaban (1. abra),
vagy a sejteken beltli sejtplazmédban (ci-
toplazma), és a sejtek kozti térben talalha-
t6 nagyszamu, kiloénb6zé természetd
oldott anyagi részecske aramldsaban.

A diffuzi6 jelensége akkor is fennall,
ha ugyanannak a komponensnek a kon- Sejtek
centracidja kilénb6z6 az egymassal érint- 1. 4bra
kez6 oldatrészekben.

Ugyanis az oldészer molekuldk kémiai potencialja a higabb oldatban nagyobb, mint
a toményebben, s ez az okozdja a diffiziénak. A bioldgiai folyamatok soran eléforduld
diffziés jelenségek nagy részében az a sajatos eset all fenn, hogy a mozgé részecskék
utjaban valamilyen hértya, biolégiai membran talalhaté (pl. a sejtfal), amelyekre az jel-
lemz8, hogy kiilonb6z6 anyagokra nézve nem egyforma atereszt6képességliek (szelektiv
a permeabilitdsuk). Azt a diffuziés jelenséget, amely kilénb6z6 koncentraciéju oldatok
kozott valosul meg, ha azokat féligatereszté (szemipermeabilis) hartya valasztja el, ogmd-
zisnak nevezik. Idealis esetben a valodi féligatereszté hartya csak az olddszer molekula-
kat képes atereszteni. Az ozmozis soran az olddszer molekulak a higabb oldatbdl aram-
lanak a toményebb felé.

Tekintsiik a kévetkez6, kénnyen 6sz-
szeallithato kisérleti berendezést: (2. abra) [
Mivel az 1. és 2. edényben is taldlhatok | P %
oldészer molekuldk, a 3. féligatereszt | [ o
hartya két oldalan ezek a hartyan be |
(endozmézis) és ki (exozmozis) is dra- |
molhatnak A tiszta olddszer oldalarél
idGegység alatt tobb molekula érkezik a
falhoz, mint az oldat oldalardl (az oldat-
ban az olddszer m(?lekulék egy része 2. abra
oldott anyag molekulaival helyettesitett).

Ezért a 4. fiiggbleges cs6ben emelkedik a folyadék szintje, ami az exozmozist segiti
el6. A folyadékoszlop addig emelkedik, amig ez a hatds ki nem egyenlitédik az
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endozmozissal. Ennek az egyensulyi allapotnak megfelel6 folyadékoszlop hidrosztatikai
nyomdsat nevezik ozmoézisnyomasnak (Po.m). Hig vizes oldatok esetében az ozmozis-
nyomds megkozelitleg ugyanakkora, mint amekkoraval az oldott anyag gazallapotban
rendelkezne, ha az oldatban rendelkezésére all6 térfogatot téltené ki.

A valodi féligatereszté membranok, melyek csak az oldészer szamara atjarhatok,
nagyon ritkdk. A biolégiai membranok a vizen kivil mas anyagi részecskék (bizonyos
ionok, molekulak) szamadra is atjarhatok adott kériilmények kézo6tt. Az ozmozisnyomas
fellépte okozta anyagvandorlast a membran két oldala koz6tt penetralasnak is nevezik a
biolégusok.

A molekulaknak membranon keresztil torténd szallitasa (transzmembran transz-
port) kétféleképpen valosulhat meg:

—  passziv transzport formajaban, amikor a membranon keresztil az anyag szal-

gast a koncentracié gradiens tartja fenn, a részecskék diffuzidval jutnak at a
membranon. Ilyen jelenség torténik a vér és sejtk6zotti tér kézott. A haj-
szalér fala membranként viselkedik, melynek diffazios tulajdonsagait az ér
falanak két lipidrétege kozti hidroféb réteg hatirozza meg. A hajszalérben
levé emberi vérplazma az alakos elemek (vorosvértestek, fehérvérsejtek,
vérlemezkék) mellett 0,9%-o0s NaCl-oldatban még K*, Ca’*-ionokat, al-
buminokat, aminosavakat, glikézt és mas anyagokat is tartalmaz. A sejt-
kozti tér mas tulajdonsdgy, aminek kévetkeztében a membranon (érfal) az
ionok, a kis és kézepes méreti molekuldk is kézlekednek

—  aktiy transgporindl az anyag molekulainak aramlasa az alacsonyabb koncent-
ellenében torténik a sejtmembranon keresztil. A részecskéket az atérd
membranfehérjék koézé tartozo szallité (karrier) rendszerek mozgatjdk a
membrin egyik oldalardl a masikra. A folyamat endoterm, a szikséges
energiat a sejt az ATP hidrolizisébdl fedezi (3. abra). Ez a transzportféleség
az anyagcserét befolyasol6 tényezékre (T, Oz, pH) érzékeny.

Az aktlv anyagtransz-
portnak egy masik médja a
bekebelezés, vagy endocitizis.
Ennek soran a sejt a sejt-
membranjabél a citoplaz-
méiba fz6d6  vezikuliba,
vagy vakuélaba csomagolva

+ magas
koncentracio

alacsony *.
koncentracié *.

N~ anyagot vesz fel a sejten
membran kivili térbdl. Két forrné]a
3 4bra ismert:

—  fagocitézis — amikor viszonylag nagyméretd (szilard, vagy gél), konzisztens
anyagok hatolnak at a sejthartyan

—  pinocitézis — a sejthartyarol a citoplazmaba fz3d6 vezikulakba zart folya-
dékot vesz fel a sejt

Bagoly Péter
egyetemi hallgat6, BBTE
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