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Czy moizna chodzi¢ po wodzie?

Oddzial Polskiej Akademii Nauk w Lublinie wraz z Lubelskim Towarzystwem
Naukowym podjal inicjatywe zorganizowania Wszechnicy — cyklu wykladéw ot-
wartych dla mieszkancdéw Lublina. W ramach programu zostal wygloszony wy-
ktad o intrygujacym tytule Czy mozna chodzic po wodzie?, ktory odbyt sig 24
czerwca 2010 r. w Palacu Czartoryskich w Lublinie. Podczas wykladu staralem
sig pogodzié dwa pozornie sprzeczne zadania: atrakeyjno$é 1 prostotg z wymo-
giem scistosci naukowe). Wyklad rozpoczalem od oczywistego stwierdzenia, 7ze
jezeli gestose ciala czlowieka bylaby mnigjsza niz gestos¢ wody to chodzenie
po jej powierzchni staloby si¢ mozliwe. A skoro w rzeczywistosci chodzenie po
wodzie bez dodatkowych akcesoriéw nie jest mozliwe to zabieg jakim jest pre-
zentowany na Rys. 1 fotomontaz tymezasowo jest w sferze marzen. Okazuje sig,
ze takich marzycieli jest znacznie wigee). Dlatego tylko obserwacja przyrody
pozwoli nam pokonac bariery, ktore ze wzgledu na prawa fizyki odwiecznie byly
przekraczalne tylko dla herosow.

Rys. 1. Préba chodzenia po wodzie. Fot. M. Gagos

Postawione w tytule pytanie nie moze pozostaé bez odpowiedzi, dlatego war-
to takic) poszukaé w otaczajacym nas $wiecie. Na poczatku zdefiniuymy pojecie
sil napigcia powierzchniowego. Przeniesmy si¢ teraz w swiat czasteczek. Kaz-
da czasteczka znajdujaca si¢ wewnatrz cieczy jest réwnomiernie otoczona przez
mne czasteczki 1 ma zrownowazone sity wzajemnego przyciggania.
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Sily te sa we wszystkich kierunkach jednakowe, a ich wypadkowa jest rowna
zeru. Natomiast czasteczki polozone na granicy faz, woda-powietrze, sg poddane
oddzialywaniom obu osrodkow.

Rys. 2. Obraz przedstawiajacy model roz- Prresunigcie ramki
prezanie bltonki wody rozpigte] na ramee, adx,
w ktorej na ruchome ramig¢ o dlugosci 1 t
dziata sita F. Aby zwigkszy¢ swobodng

powierzchnig cieczy o AS, nalezy wyko- / AS F

nac¢ prace AW = cAS, gdzie o = F/2] to -
wspotczynnik napigeia powierzchniowe-

go natomiast AS = ldx oznacza przyrost w .
wyniku dziatania sity F pola powierzchni =
btonki (21 - poniewaz mamy do czynie-
nia z podwojng powierzchnia swobodng
—ramka ma dwie strony).

Pawierzchnin cieczy

Sila wypadkowa, skierowana prostopadle do powierzchni fazowej, dazy do
wciagania czasteczek w glab cieczy i nosi nazwe ci$nienia powierzchniowego,
natomiast sita styczna do powierzchni jest miara napigeia powierzchniowego.
Dziatanie tych sil wywoluje dazenie ukladu do zmniejszania powierzchni fazo-
wej. Dlatego krople wody sa kuliste poniewaz powierzchnia kuli przyjmuje naj-
mnicjszg warto$¢ w stosunku do swojej objetosei. Ktoz z nas nie zachwyca sig
barikami mydlanymi, ktére oprécz tego, ze tworza wypelnione powietrzem kule
to réwnoczesnie dzigki zjawisku interferencji blyszeza wszystkimi kolorami te-
czy. Jezeli na ramcee z ruchomym ramieniem zostanie rozpostarta cieez (po prostu
zanurzymy ja) np. wode to w wyniku dzialania sity powstala blonka bedzie sig
rozszerzac az peknie, Rys 2. Dla wody blonka peka kiedy wartos¢ przylozonej
sily zbliza si¢ do 73 mN/m. Kazdorazowe zmnigjszenic te] wartosci np. poprzez
detergenty, ulatwia zmywanie naczyn, lecz dla wodnych chodziarzy to wielki
problem.

Powszechnic znanym przedstawicielem wodnych chodziarzy jest owad z ro-
dziny nartnikowatych (Gerridae sp.). Jego odndza pokryte sg mikroskopimymi
wlosami, zatrzymujacymi babelki powietrza, ktore dzialaja jak ponton. ,,Wio-
stujac™ srodkowa para nog (pozostale dzialaja jak stabilizatory), owady te moga
osiggnac predkosé do 150 cmy/s.
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Rys. 3. Modelowy rysunek ruchu
nartnika na podstawie pracy [1]

X

Warunkiem kroczenia po powierzchni wody jest aby stosunek cigzaru owa-
da mg do sit napigcia powicrzchniowego ol byl mnicjszy od 1 czyli mg/ol. <
1, gdzie L. oznacza sume obwodow wokot odndzy owada stykajacych si¢ z po-
wierzchnia wody, ¢ — wspolezynnik napigcia powierzchniowego [1]. Okazuje
sig, ze nawet jesli owad utrzymuje si¢ na powierzchni, to zagadnienic biegania
nie jest weale trywialne —poswigcono mu nawet okladke , Nature™.

Kolejnym znanym wodnym chodziarzem (a moze raczej biegaczem) jest jasz-
czurka— Bazyliszek Jezusa Chrystusa (Basiliscus plumifrons). W 2004 r. naukow-
cy z Harvard University zbadali, ze krok bazyliszka dzieli si¢ na trzy fazy. Pod-
czas ,plasku” bazyliszek kieruje noge w dol, by odepchnac ja do tylu w trakeie
~pociagnigeia’ 1 cofnad do pozycji wyjsciowe)] w ,powrocie”, Rys. 4.

Sita niezbedna do utrzymania si¢ na wodzie powstaje podczas fazy pierwszej,
gdy wokol nogi tworzy si¢ poduszka powietrzna, naped w poziomie daje faza
druga. Maksymalna predkosé jaka osiaga Bazyliszek o masie 20.8-g to 1.4-m/s,
co w zupelosci wystarcza aby uciec polujacemu na niego zwierzeciu [2]. Wkiad
sil napigcia powierzchniowego pomocnych Bazyliszkowi to tylko ~5%.

Rys. 4. Modelowy rysunek przedstawiajacy biegngeego Bazyliszka. Jak mozna zauwazy¢ w wyniku
wiw mechanizmu pod stopa bazyliszka powstaje poduszka powietrzna. Rysunek na podstawie pracy
[2] wykonal Michat Gagos, 9 lat.
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Zespol NanoRobotics z Carnegie Mellon University stworzyl prototyp cyber-
jaszczurki zwane) Water Runner (wodny biegacz), ktory mierzy ok. 20 cm 1 wazy
80 graméw. Natomiast cybernartnik (Water Strider — wodny chodziarz) posiada
parametry odpowiednio 8 cm 1 7 graméw. Jak twierdzi Prof. Mettin Setti w przy-
szlo$ci bedzie mozna wykorzystal je w badaniach nad jako$cia wody, penetracji
niedostgpnych migjse, dla rozrywki czy w celach edukacyjnych [3, 4].

A gdyby tak skonstruowac robota, ktory bylby tak maly, ze zmiescitby si¢ na
ostrzu igly? Okazuje sig, ze to mozliwe, naukowey z Uniwersytetu w Rice (USA)
zbudowali najmnigjszy na $wiccie pojazd majacy kota z fulerendow. Porusza si¢
on dzigki zmianie temperatury otoczenia oraz dzigki odpowiedniemu nakierowa-
niu igly skaningowego mikroskopu tunclowego [5].

W odkrywaniu praw przyrody najwazniejsza jest pokora oraz cierpliwosé.
Granice poznania kazdego dnia zmieniaja sie, a uporzadkowana wiedza ledwo
nadaza za odkryciami. Poznanic tajemnic wszechswiata bierze swdj poczatek w
swiccie czastek elementarnych. Unikalne polaczenie nauk takich jak: fizyka, che-
mia oraz biologia umozliwilo powstanie nauki, ktora nazwano , biofizyka™. Jedna
7z jej galezi zajmuje si¢ badaniami bioczasteczek, a jak si¢ okazuje one takze
.chodza™ po wodzie. Istnienie sit napigeia powierzchniowego umozliwia badanie
czasteczek, co w znacznym stopniu przyczynilo si¢ do rozwoju tzw. ,nano-na-
uki™.

Historia rozpoczela sig w 1917 roku, amerykanski uezony Irving Langmuir
udowodnil jednoczasteczkowa nature blonki oleju naniesione) na powierzchnie
wody. Dokonal okreslenia orientacji amfifilowych (posiadajacych wlasciwosei
polame oraz nicpolarne) czasteczek na granicy faz woda-powictrze. Grubos¢ ta-
kiej blonki to zaledwie kilkadziesiat angstreméw (11, = 10° m). Langmuir jako
pierwszy badat chemicznie czyste zwiazki zamiast oleju. Kilka lat pézniej doko-
nal przeniesienia pojedynczych warstw molekularnych na podloze state. Zapro-
ponowal tez koncepejg izotermy adsorpcji nazwang pdzZnie) izoterma Langmuira,
za co w 1932 r otrzymal nagrod¢ Nobla. Niezwykle wazna role odegrala takze
Katharine Blodgett, ktora w 1935 roku zademonstrowala sekwencyjny transfer
pojedynczych warstw na podloze stale tworzac filmy wiclowarstwowe, zwane
dzis filmami Langmuira-Blodgett (1.-B). Zastosowanie techniki warstw L-B jest
wszechstronne: optyka nieliniowa, ¢lekironika molekularna, kwantowo mecha-
niczne tunelowanie, sensoryka oraz np. organizacja molekulama zwiazkdéw bio-
logicznie czynnych w monowarstwach oraz wielowarstwach lipidowych.

Czasteczki aktywne powierzchniowo naniesione na powierzchnig cieczy for-
mujg warstwy jednoczasteczkowe na granicy faz: cieklej (ciecz o wysokiej war-
to§ci napigcia powierzchniowego - zwana faza nosna lub subfaza) oraz gazowej
(powietrze), patrz Rys. 5. Charakterystyczna cecha zwiazkow amfifilowych jest
ich rozklad polarnosci polegajacy na nieréwnomiernym rozmicszezeniu tadun-
ku elektrycznego w obrebie pojedyncze) czasteczki lub zwartej drobiny. Z tego
wynika fakt, ze na granicy faz, np. woda-powietrze orientuja si¢ w $cisle okre-
§lony sposob: fragmenty hydrofilowe skierowane sa w kierunku wody natomiast
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hydrofobowe w kierunku fazy gazowej. Formowanie warstw jednoczasteczko-
wych jest procesem samorzutnym wynikajacych z tzw. efektu hydrofobowego.
Efekty samoorganizacji odgrywaja bardzo wazna role w ukladach biologicznych
przy powstawaniu membran czy warstw lipidowych. Istotnych informacji o sta-
nie termodynamicznym (przejs¢ fazowych, przemian konformacymych) oraz
stabilnoéci otrzymanych warstw dostarcza wykres ciénienia powierzchniowego
n w funkeji powierzchni przypadajacej na pojedyncza czasteczke A nazywany
w skrocie izotermg m-A. Cinienic powierzchniowe definiyjemy jako réznicg
wspoleczynnikéw napigeia powierzchniowegoe wody 1 wody z surfaktantem.

A DPPC B

: : - Czesd hydrofobowa _AL&A“;LL,L

- woda woda
Czgsé hydrofilowa podloze

ESiibiza 7 : M(/ o

Powietrze
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Rys. 5. Na granicy faz woda-powietize mozna formowaé zorientowane warstwy monomolekular-
ne, ktore sq bardzo dobrymi modelami rzeczywistych uktaddw biologicznych (panel A — lipid lecy-
tyna dwupalmitynowa DPPC, ponizej model btony lipidowe)). Nakladanie ich na podtoza stale (pa-
nel B) umozliwia badanie efektéw oddziatywan molekularnych zwiazkéw biologicznie czymmych,
ktorych poznanie moze przyczynié sie do zmnigjszenia ich efektow toksycznych. W wyniku od-
dzialywania czasteczek z powierzchnig nastepuje osadzanie warstwy L-B. W typowym ukladzie
plytka umieszezona jest w uchwycie mechanizmu zanuzajacego (ang. dipper), a nastepnie opusz-
czany jest w dol {czerwona strzatka) do subfazy po czym nastepuje wyciaganie ze stala szybkoseia.
W trakcie nanoszenia warstw L-B utrzymywans jest stale cisnienie powierzchniowe warstwy. W
zaleznosel od charakteru podtoza: hydrofilowego czy hydrofobowego podezas zamuzania 1 wynu-
rzania powstajg multiwarstwy L-B odpowiednio zawierajgce nieparzysty 1 parzysty liczbe warstw.

W oparciu o parametry wynikajace z izotermy, stosujac technike monowarstw
Langmuira oraz Langmuira-Blodgett, moZna nanosié pojedyncze warstwy mo-
lekularne na podloza stale. Pozwala to na zastosowanie réznorodnych technik
badawczych. Na przyklad badania prowadzone 7z zastosowaniem techniki warstw
jednoczasteczkowych oraz mikroskopii sit atomowych (AFM) dostarczaja wie-
lu bardzo waznych informacji o aspektach oddzialywania migdzymolekularnego
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czasteczek. Analiza topografii powierzchni monowarstw technika AFM pozwala
okresli¢ rodza) uformowanych struktur. Molekulame struktury tworzone przez
zwiazki biologicznie czynne odgrywaja kluczows role w ich aktywnosci.

Dzigki badaniom spektroskopowym cienkich warstw, udalo si¢ wyjasnic¢ efek-
ty oddzialywan molekularnych antybiotyku amfoterycyny B (AmB) z blonami
lipidowymi. AmB to przeciwgrzybiczy makrolidowy antybiotyk jonoforowy z
grupy polienéw wykazujacy selektywnos¢ w stosunku do blon lipidowych za-
wicrajacych ergosterol. Wlasciwosé ta umozliwia stosowanie leku do zwalczania
glebokich infekeji grzybiczych w organizmie czlowicka, przez co jest jednym z
niewielu lekow mozliwych do zastosowania, np. w AIDS. Niestety, amfoterycy-
na B jest toksyezna. Problem toksycznosci AmB zwiazany jest z procesem jej
agregacji (tworzenia struktur zbudowanych z wiclu molekut) nie tylko w blonach
lipidowych ale takze w $rodowisku wodnym.

Poznanie mechanizméw formowania agregatéw przez molekuly AmB jest
jednym z waznigjszych kierunkdw badan, ktéry prowadzi do wyjasnienia przy-
czyn toksycznosei leku.

Na Rys. 6 zaprezentowano obraz powierzchni monowarstwy AmB badany
za pomocg mikroskopi sit atomowych (AFM). Jak mozna zauwazyé molekuty
zwiazku uformowaly por molekulary o érednicy wewnetrznej ~7 .. Przez taki
por, z blony komorkowej, wyplywa jej zawartosé (w szczegolnodci jony potasu)
1 komorka umiera.

Rys. 6. Obraz AFM powierzchni monowarstwy
AmB namesione] na krysztal miki przy
cisnieniu  powierzchniowym 25 mN/m. Sklad
monowarstw to 90% mol AmB 1 10% mol lipidu
DPPC. DProbke namesiono na powierzchmig
krysztatu metody Langmuira - Blodgett.
Wymiary powierzehmi skanu 20 x 20 L, za [7]

Celem wyktadu bylo zwrdcenie uwagi na bardzo wazna rolg fizyki w bada-
niach biologicznych oraz medycynie. Poznanie mechanizméw oddzialywan mo-
lekularnych zwiazkéw biologicznie czynnych stanowi bardzo cenny wklad w
rozwo) wiedzy dotyczace) dzialania lekéw. Zastosowanie spektroskopii moleku-
larnej polaczongj z technikami badania powierzchni modyfikowanej biclogicznie
aktywnymi molekutami wypelnia przestrzen pomiedzy chemia a farmakologia.
Dziatalnoéé polskich naukowcdw takze 1 w tym zakresic jest bardzo czytelna, na
co wskazuje liczebno$¢ publikowanych prac oraz czgstotliwosé ich cytowan.

Czy zatem mozna chodzi¢ po wodzie?



108 Mariusz Gagos

Literatura

1. Hu, D. L., B. Chan and J. W. M. Bush. 2003. The hydrodynamics of water
strider locomotion. Nature 424. 663-666

2. S. Tonia Hsieh, Three-dimensional hindlimb kinematics of water running in
the plumed basilisk lizard (Basiliscus plumifrons). 2003. The Journal of Exper-
imental Biology 206. 4363-4377

3. Y. S. Song and M. Sitti. 2007. Surface Tension Driven Biologically Inspired
Water Strider Robots: Theory and Experiments, IEEE Trans. on Robotics, vol.
23, no. 3, 578-589

4. S. Floyd. T. Keegan, and M. Sitti. 2006. A Novel Water Running Robot In-
spired by Basilisk Lizards, Proc. of the IEEE/RST Intelligent Robot Systems
Conference, 5430-36

5. Yasuhiro Shirai, Andrew J. Osgood, Yuming Zhao, Kevin F. Kelly, and James
M. Tour. 2005. Directional Control in Thermally Driven Single-Molecule Na-
nocars. Nano Lett. 5. 2330-2334

6. W.I Gruszecki, M. Gago$, M. Hered, P. Kernen. 2003. Organization of anti-
biotic amphotericin B in model lipid membranes. A mini review, Cell. Mol.
Biol. Lett. 8. 161-170

7. W.IL Gruszecki, M. Gago$, P. Kernen. 2002. Polyene Antibiotic Amphotericin
B in Monomolecular Layers: Spectrophotometric and Scanning Force Micro-
scopic Analysis, FEBS Lett. 524. 92-96

Wiktad zostat wygoszony w ramach Wszechnicy PAN O.L. i LTN 24.06.2010r.
Mariusz Gagos

Dr hab. Mariusz Gagos, prof- UP jest kievownikiem Zakiadu Biofizviki UP w Lublinie.




