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Bevezetés 

Az első, évezredekkel korábbra t e h e t ő , p r imi t ív t e r m é s z e t t u d o m á n y o s 
fel ismerések egyike, h o g y a víz a l a p v e t ő és né lkülözhete t len szerepet j á t sz ik 
az élő t e rmésze tben . E n n e k megfelelően a víz és az élő világ kapcso l a t a vi-
szonylag régen fog l a lkoz t a t j a a t e r m é s z e t k u t a t ó k a t , s t a l á n n a p j a i n k b a n ra j -
zolódik k i egészében, h o g y milyen szubsztanciá l i s j e len tősége van a v í znek az 
é le t fe l té te lek sokaságának biz tos í tásán tú lmenően , m a g á n a k az élő á l l a p o t n a k 
a l é t r e jö t t ében , f e n n t a r t á s á b a n és a l egkülönbözőbb biológiai f u n k c i ó k ellá-
t á sában . J ó l ismert, h o g y az élőlények sú lyának á t l agosan 70 8 0 % - á t 
víz teszi ki , de az egyes speciális f u n k c i ó k a t ellátó szöve tek , k i sebb-nagyobb 
ana tómia i egységek v í z t a r t a l m a l ehe t az át lagosnál lényegesen a l ac sonyabb 
(40 5 0 % ) és m a g a s a b b (90 95%) is. H a éppenséggel korrelációt ke resünk 
a v í z t a r t a l o m és biológiai funkció k ö z ö t t , többnyi re c sak kétes é r tékű , t r iviál is 
megál lap í tásokat t e h e t ü n k . Bár c s a k n e m teljes bizonyossággal á l l í tha tó , hogy 
az é le tműködés (az é l e t r e jellemző f o l y a m a t o k összessége) s z e m p o n t j á b ó l a 
víz j e len lé te és megfelelő fizikái és f iz ikai -kémiai á l l a p o t a egyarán t fel tétele-
zet t , de a víz hiánya, ill . a víz f iz ikai á l l apo tában beköve tkező t a r t ó s vá l tozá-
sok nem jelent ik m i n d e n esetben az életképesség megszűnésé t . I t t e lsősorban 
azokra a többé-kevésbé ismert t a p a s z t a l a t o k r a gondo lunk , hogy p l . egyes 
b a k t é r i u m o k , gombák , spórák s tb . (azaz viszonylag egyszerű élő rendszerek) 
d rasz t ikus és tar tós beszá r í t á s u t á n sem veszítik el é le tképességüket , ill. más 
élő rendszerek (békák , egyes h a l a k , a lgák stb.) t a r t ó s —10 — 20 C°-os 
„ m é l y h ű t é s " u tán is életképesek m a r a d h a t n a k . N o h a ezek a víz szerepével 
közvet len kapcso la tban levő re j té lyes biológiai je lenségek fokozzák a k u t a t á s 
izga lmát , egyút ta l a r r a is f igye lmez te tnek , hogy a v íz szerepe azon felül , hogy 
univerzál is , igen s o k r é t ű és vá l toza tos lehet . 

A felületes szemlélő számára v iszonylag k ö n n y e n j á r h a t ó és gyors sike-
rekkel kecsegtető k u t a t á s i t e rü le tnek t ű n h e t a víz biológiai rendszerekben és 
biológiai f o l y a m a t o k b a n betö l tö t t szerepének p r o b l e m a t i k á j a . ' M á r c s a k azért 
is t ű n h e t így, mivel a víz a biológiai o b j e k t u m o k b a n á l ta lában n a g y és így 
különféle mérések végzésére elegendő mennyiségben van jelen. E g y másik 
meglehetősen fé l reveze tő körü lmény, hogy a víznél egyszerűbb fe lépí tésű és 
összetéte lű vegyüle te t elképzelni is nehéz , hiszen c s u p á n egy oxigén és ké t hid-
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rögén a tombó l áll, s így v á r h a t ó kölcsönhatás i formái sem l ehe tnek t ú l z o t t a n 
bonyo lu l t ak . Ami az előbbi „ e l v á r á s o k a t " i l leti , a pusztán ada t sze rű o ldalak-
kal nincs is b a j a víz biológiai r endszerekben elegendő mennyiségben v a n 
je len, s a v ízmolekula va lóban egyszerű összeté te lű . A nehézségek ott kezdőd-
nek , amikor a t i sz ta , fo lyadéká l l apo tban levő vízre vona tkozó különböző kí-
sérleti a d a t o k (pl. d ie lektromos ál landó, t ö r é s m u t a t ó , sűrűség , hogy csak a 
legegyszerűbbeket emlí tsük) ér te lmezése egy minden v á r a k o z á s t fe lü lmúló 

igen bonyo lu l t fo lyadékszerkezet létezését se j te t i . Meglepő dolog, de egye-
lőre t u d o m á s u l kell vennünk , hogy sokkal t ö b b e t t u d u n k viszonylagos 
é r te lemben pl . egy igen n a g y , különféle aminosavakbó l felépülő f e h é r j e 
molekula szerkezetéről , min t a v iszonylag egyszerű víz (de v a l a m e n n y i csepp-
folyós anyag) fo lyadékszerkezetérő l . E n n e k a visszás he lyze tnek egyik kö-
v e t k e z m é n y e pl . az is, hogy igen jó l m e g é r t j ü k m a már a mikrov i l ág és a makro-
vi lág bonyolu l t tö rvényszerűsége i t , u g y a n a k k o r a l eghé tköznap ibb jelenségek 
egyikére, a víz (és á l ta lában a fo lyadékok) fo r rásá ra nem áll rendelkezésre 
kielégítő e lmélet i magya ráza t ! Sa jnos é p p e n a fo lyadékok szerkezetére 
vona tkozó i smere te ink hiányos vo l t a mia t t — a lapve tő nehézségeink t á m a d -
n a k a víz biológiai rendszerekben be tö l tö t t szerepének t i sz t ázásáva l kapcsola-
to san , noha ez a közeli jövő b io f i z iká j ának is az egyik l egak tuá l i sabb fe ladata i -
n a k egyike [14]. A jelen előadás sem te r j ede lméné l , sem cé l j áná l fogva n e m 
t e k i n t i f e l a d a t á n a k az egész ké rdéskör mégcsak érintőleges t á r g y a l á s á t sem. 
Szélesebb s p e k t r u m ú és rész le tekbe menő á t t e k i n t é s t a d n a k e területről a 
l egú j abb m o n o g r á f i á k [9, 10, 19]. A célunk elsősorban az, h o g y lehetőleg 
szemléletesen, de a valószínű v i szonyok d u r v a megsértése n é l k ü l azokat a 
f iz ikai a l apoka t i smer tessük, ame lyek a „ b u l k " víztől fizikai és f iz ikai -kémiai 
szempontbó l lényegesen különböző „b iov íz" (biológiai o b j e k t u m o k b a n levő, 
t ö b b n y i r e k ö t ö t t állapotií víz) t u l a j d o n s á g a i n a k , ha tása inak és egyál ta lán 
szerepének j o b b megértését tesz ik lehetővé. 

A vízmolekula szerkezete 

A két h idrogén és egy oxigén a tomból fe lépülő v ízmolekula geometr ia i 
szerkezeté t i l letően, szemléleti okok m i a t t , a sz in te triviális H О — H lineáris 
s t r u k t ú r a m u t a t k o z i k kézenfekvőnek . Egy i lyen lineáris s t r u k t ú r á n a k jó l 
megjóso lha tó és egyszerű (pl. d ie lekt romos s tb . ) mérésekkel m e g r a g a d h a t ó 
f iz ikai köve tkezménye i lennének, amelyek a z o n b a n nem kis meglepetésre — 
nincsenek összhangban a tényleges mérési e redményekkel . A l ineár is geomet-
riai szerkezet megvalósulása esetén ugyanis a poz i t ív és nega t ív tö l tések súly-
p o n t j a i (az a p o n t , amelyben e lhe lyezet t p o n t t ö l t é s ugyano lyan tu la jdonsá-
gokkal rendelkezne , min t a tényleges , nem pon t sze rű töltéseloszlás) a köz-
p o n t i helyzetű O - a t o m s ú l y p o n t j á v a l kellene h o g y egybe essenek. Ebben az 
e se tben a v ízmolekula elvileg n e m rendelkezhet ú n . dipól- (e lkü lönül t pozit ív 

MTA Biol Oszt. Közi. 19. (1976) 



A VÍZ SZERKEZETE ÉS BIOLÓGIAI SZEMPONTBÓL FONTOS TULAJDONSÁGAI 1 5 9 

és negat ív tö l t é sközéppon tú ) karak te r re l . Ezzel szemben a víz r e n d k í v ü l ma-
gas (80) d ie lekt romos á l l a n d ó j a arra u t a l , hogy dipól j e l l egű vízmolekula szer-
kezetet kell fe l té te leznünk. E z a k ö r ü l m é n y arra s a rka l l t a a k u t a t ó k a t , hogy 
a v ízmolekula szerkezetét n e az elemi össze té te l a l ap ján kézenfekvőnek lá tszó 
s z immet r i á j ábó l szá rmaz tassák , hanem az összetevő atomok elektronszerkezeté-
nek figyelembevételével é r te lmezzék. 

A h id rogén atom egy egyszeres p o z i t í v töltésű p ro tonbó l és k ö r ü l ö t t e 
keringő e lek t ronból áll. A lapá l l apo tban az elektron az ú n . Is (azaz az n — 1 
f ő k v a n t u m s z á m m a l és az s sz imbólumnak megfelelő 1 = 0 m e l l é k k v a n t u m -
számmal je l lemzet t ) á l l a p o t b a n (vagy m i n t mondani s zokás : l s p á l y á n ) he-
lyezkedik el. E l ek t ro sz t a t i ka i szempontbó l a H-a tom természetesen semleges 
konf igurác ió t képez. Elek t ronhéj - f iz ika i szempontból a z o n b a n a H - a t o m hiá-
nyos, ugyan i s az l s p á l y á n elvileg két e l ek t ron számára v a n hely — azaz e 
pá lya be tö l téséhez (más s z a v a k k a l : a nemesgáz konf igurác ió eléréséhez) egy 
t ovább i e l e k t r o n r a lenne szükség. Az e lőbb ieke t tömör —- és a spek t roszkó-
piában , h é j f i z i k á b a n haszná la tos í r á s m ó d d a l úgy r e p r e z e n t á l h a t j u k , hogy 
a H - a t o m héjszerkezete 

( ls ) . (1) 

Az s á l l a p o t o k n a k (tehát n e m c s a k az 1 f ő k v a n t u m s z á i n h o z , hanem v a l a m e n n y i 
f ő k v a n t u m s z á m h o z ta r tozó s á l l apo toknak) igen lényeges tu l a jdonsága , hogy 
gömbsz immet r ikusak , azaz az (ebben az á l l apo tban levő) ú n . s e lek t ronok — 
szemléletesen egy gömbfe lü le ten m o z o g n a k , ill. egy gömbfelü le ten egyen -
letesen „ e l k e n ő d v e " he lyezkednek el. ( K o r r e k t e b b e n : az s elektronok g ö m b -
felületet képező ál lóhullám-ál lapotáról v a n szó 1. 1. á b r a . ) 

Az O - a t o m — a per iódusos rendszerben elfoglalt he lyének megfelelően 
8 e lek t ronna l rendelkezik; ezekből k e t t ő az l s á l l apo tban van, a m a r a d é k 

h a t pedig a 2s és a 2p (p - * l = 1) p á l y á k o n foglal helyet . E n n e k megfelelően 
az oxigén e lek t ronhé j szerkeze té t t ömören az 

(ls)2 (2s)2 ( 2 p f (2) 

sémával a d h a t j u k meg, a m e l y b e n a felső i n d e x e k az i l lető á l lapotban t é n y l e -
gesen t a l á lha tó elektronok s z á m á t je len t ik . Az l s és a 2s h é j a k b e t ö l t ö t t e k , 
míg a 2p a lhé j ró l két e lek t ron hiányzik az O-a tom nemesgáz-konf igurác ió já -
n a k eléréséhez. A p á l l apo tokban levő e l e k t r o n o k ál lóhullám-ál lapota a z o n b a n 
m á r nem gömbsz immet r ikus , m i n t az s á l l apo toké , h a n e m három, e g y m á s r a 
kölcsönösen merőleges de energet ikai lag ekvivalens i r á n y b a n valósul m e g 
(2. ábra) . É p p e n ezért beszé lhe tünk px, py és pz á l lapotokról , ill. px, py és pz 

elektronokról . E p pályák betöl téséhez a Pauli-elv é r t e lmében k é t - k é t 
el lentétesen i r á n y í t o t t spinű elektron kell. 

A kémia i kötések lé t rehozásában a kü lső , tel í tet len hé j ak e l ek t ron j a i 
vesznek részt , a m i ese tünkben azt jelenti , h o g y a H - a t o m l s e lek t ron ja , ill. 

4 MTA Biol. Oszt. Közt. 19. (1976) 
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1. ábra. Az l s e lektronok radiális valószínűségeloszlása (a) és az annak megfelelő ún. k o n t ú r -
görbe (b). A kontur-görbét az e lektronpályák síkbeli reprezentálására és szemléltetésére hasz -
nálják. Az s á l lapotoknak mindig koncentrikus görbesereg felel meg . A koncentrikus körök 
száma megegyezik a radiális valószínűségeloszlás max imumhe lye inek számával és e g y é r t e l m ű 

kapcso la tban van a f ő k v a n t u m s z á m m a l 

MTA Biol. Oszt. Közi. 19. (1976) 

2. ábra. A p p á l y á k szemléltetése a valószínűségeloszlások s íkmetszeteként kapott „ p i s k ó t a " -
szerű kontúr-görbékkel 
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az O-a tom 2p e lek t ron ja i j á t s z a n a k szerepet a vízmolekula felépí tésében. Min t 
eml í t e t tük , m i n d a H - a t o m , m i n d pedig az O - a t o m a legközelebbi nemesgáz-
konf igurációs á l lapot elérése s zempon t j ábó l e lek t ron-h iányos ; a H - a t o m l s 
á l l apo tának betöl téséhez egy, az O-a tom 2-es f ő k v a n t u m s z á m m a l je l lemzet t 
h é j á n a k azaz a 2s és 2p a l h é j a k együt tes betöl téséhez ped ig két e lekt ron 
szükséges. Mindké t a tom t e h á t a külső h é j á n a k lezárását elektronfelvétel lel 
é rhe t i el. Kérdés , hogy a H - a t o m vagy az O - a t o m m u t a t e r re nagyobb h a j -
l andóságo t? E n n e k jel lemzésére szolgálnak a Pauling-féle e lek t ronegat iv i tás i 

3. ábra. Egy gömbsz immet r ikus s pá lyábó l és egy „ p i s k ó t a " alakú p p á l y á b ó l képződő h ibr id-
pálya 

é r t ékek , amelyek 2,1 és 3,5 é r tékke l bírnak a H - , ill. az O - a t o m r a vonatkozó-
lag; azaz az O - a t o m n a g y o b b a f f in i t á s t m u t a t a külső p á l y á j á n a k lezárására , 
m i n t a hidrogén. 

Az előbbiekben vázol t héjszerkezet i s a j á t s á g o k a l a p j á n kísérel jük m e g 
a k é t hidrogénből és egy oxigénből álló v ízmolekula szerkeze té t spekula t ív 
ú t o n szá rmaz ta tn i . Az O-a tom e lekt ronszerkezete szerint a 2 p hé jon 4 e lekt ron 
helyezkedik el és az O-a tom e lek t ronega t iv i t á sa lényegesen nagyobb , min t a 
H - a t o m é . Köve tkezésképpen a hidrogén oxigén kö lcsönha tásban a H - a t o -
m o k elektron donorkén t , az O - a t o m o k pedig e lekt ron a k c e p t o r k é n t viselked-
nek . Ez azt je lent i , hogy a H - a t o m o k n a k a kö lc sönha tá sban (kötésképzésben) 
kol lekt iv izá lódot t l s e lek t ron ja i va lósz ínűbben t a r t ó z k o d n a k az oxigéntörzs 
közelében, min t a p r o t o n o k é b a n . Mivel a 2px, 2py és 2p z p á l y á k egymással 
ekvivalensek és a h idrogéntől „kö lc sönzö t t " e lek t ronokkal te l í tődnek, a H -
a t o m o k szükségképpen ké t n e m azonos, e g y m á s r a merőleges, az oxigénhez 
t a r t o z ó 2p pá lyáva l lépnek kö tésbe . Köve tkezésképpen a gömbsz immet r ikus s 
és az i rány í to t t ságga l rendelkező p pályák á t f edése során k ia laku ló ún. h ibr id 
p á l y á k sa já tos a l ak j a (3. áb ra ) m i a t t a H - a t o m o k helyén lokál is pozitív tö l té -
sek, míg a p ro tonokka l e l lenté tes oldalon n e g a t í v töltésű pó lusok jönnek lé t re 
(4. és 5. ábrák) . A két — eredet i leg egymással derékszöget b e z á r ó — p pá lyá-

s sp-hibrid P 

MTA Bial. Oszt. Közi. 19. (1976) 
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hoz kö tődő hidrogén, poz i t ív töltéseik m i a t t , egymást t a sz í t an i fog ja , ezál tal 
egymás tó l t ávo lodva 90°-nál nagyobb szöget fognak bezá rn i (4. és 5. áb rák ) . 
Csupán e lekt rosz ta t ika i v i szonyoka t t e k i n t v e azonban az köve tkeznék , hogy 
a l egkedvezőbb geometr ia i helyzet a m á r az e lőzőekben e lmarasz ta l t 
l ineáris H О — H szerkezet lenne. De ne fe led jük el, h o g y a v ízmolekula egy 
k v a n t u m m e c h a n i k a i rendszer és ezért a H - a t o m o k 180°-os szétnyí lása nem 
megengede t t (Pauli-elv). 

5. ábra. A vízmolekula töl téseloszlásának egyszerűs í te t t képe. A poz i t ív és negat ív tö l téseke t 
tö l t é sközéppon t j a ikka l (v. m á s k é p p e n tö l t éssú lypont ja ikka l ) r ep rezen t á l j uk ; a m i n t l á tha tó , 
a t ö l t é sközéppon tok egy s zabá ly t a l an t e t raéder csúcspon t ja iban he lyezkednek el (vö. 3. ábra) 

Az előbbi egyszerű okfe j tésből is l á tha tó , hogy n e m meglepő, h a n e m 
éppen te rmészetes , hogy a v í zmoleku lában a két H - a t o m felé m u t a t ó vegy-
ér ték i r á n y o k 180°-nál k i sebb szöget z á r n a k be! Sőt , a 4. és az 5. á b r á k o n 
vázol t töltéseloszlási v iszonyokból köve tkez ik , hogy a vízmolekula erősen 

MTA Biol. Oszt. Közi. 19. (1976) 



A VÍZ SZERKEZETE ÉS BIOLÓGIAI SZEMPONTBÓL FONTOS TULAJDONSÁGAI 1 6 3 

dipól jellegű. E z a köve tkezmény m a g y a r á z a t o t ad a v ízmolekulák nagy dipól-
m o m e n t u m á n a k , ill. a víz igen magas d ie lek t romos á l l andó j ának eredetére is. 

Ta lán m é g néhány számszerű a d a t t a l v a g y u n k adósak a v ízmolekula 
szerkezetét i l le tően. Az О H távolságok kü lönböző mérési e l j á rásokka l 0,96 
0,99 A-nek, a H H távolságok pedig 1,50 1,62 Á-nek a d ó d t a k , amiből kö-
ve tkez ik , hogy a vegyér tékszög 104° és 109° közöt t van . A vízmolekula j ó 
közel í tésben r 0 = 1,38 Á suga rú , ill. F 0 = 11 Á 3 t é r foga tú gömbnek t e k i n t -
he tő ; d i p ó l m o m e n t u m a 1,85 debye . 

A folyékony víz szerkezete 

Az e lőzőekben lá t tuk , h o g y a v ízmolekula mind geometr ia i , mind ped ig 
e lek t rosz ta t ika i szempontból s a j á t o s fe lépí tésű . Vajon h o g y a n viselkedik egy 
o lyan rendszer , amelyben egymássa l kö lcsönha tásban nem álló, de e legendően 
szorosan e lhe lyeze t t v ízmolekulák v a n n a k ? Az e lkövetkezőkben he lye t tes í t -
sük az egyes v ízmoleku láka t burko ló gömbje ikke l , amelyek sugara — m i n t 
e m l í t e t t ü k 1,38 Á és ennek megfelelően t é r foga ta 11 Á 3 . Ez a közel í tés 
n e m t ú l d u r v a becslés, ha t e k i n t e t b e vesszük az oxigén a t o m tényleges mére -
t e i t (r ~ 1,4 Á), és a tényleges térbel i v i szonyok opt imista tú lé r téke lésé t je -
lent i . Elemi számí tássa l k ö n n y e n be lá tha tó , h o g y egy ilyen 1,38 Á sugaru viz-
g ö m b sűrűsége 2 ,73 g/cm3, s zemben a víz makroszkop ikusan mér t 1 g / c m 3 

sűrűségével . E z az t jelenti, h o g y fo lyadékfáz i sban az egy v ízmoleku lá ra eső 
á t l agos térrész 2,73-szor n a g y o b b , mint a geometr ia i a d a t o k a l ap j án számí t -
h a t ó térrész, azaz a fo lyadékfáz isban levő v ízmolekulák e f f e k t í v sugara 1,4-
szer nagyobb , m i n t az r 0 = 1,38 Á-ös ér ték . Az eltérés részben é r te lmezhe tő , 
h a f igyelembe vesszük a m e r e v gömbnek t e k i n t e t t v ízmolekulák közö t t — 
legszorosabb té rk i tö l tésné l is e lkerü lhe te t lenü l fellépő hol t t e r e t . R e n d e z e t t 
ré teges e l rendeződés (tehát n e m az ideálisan legszorosabb té rk i tö l t és ) ese tén a 

ho l t t é r nagysága — a gömbök á tmérő jé tő l függe t l enü l — j l — ALj = 0,475 = 

= 4 7 , 5 % . H a ezzel korr igál juk is a s z á m í t o t t sűrűségér téke t , még m i n d i g 
m i n t e g y 4 0 % - k a l magasabb, m i n t a mér t é r t é k . Az ideális l eg tömörebb 
t é rk i tö l t é s t fe l té te lező ese tben vá r t sűrűségér ték tő l való e l térés azt j e l en t i , 
hogy a fo lyadékfáz i sban l y u k a k , üregek l e h e t n e k , amelyek nagyságá t , s t a -
t i sz t ikus e loszlását a nyomás , hőmérsékle t , ada lékanyagok (szennyezések 
s tb . ) együ t t e sen ha tá rozzák m e g . (Ez a lyuk-hipotézis képez i az igen sok 
s iker t a r a t o t t , k lasszikusnak m o n d h a t ó Frenkel- fé le fo lyadéke lméle t [16] 
a lap ja i t . ) 

Milyen közelebbi becslést lehet adni e l y u k a k mére tére v o n a t k o z ó l a g ? 
Té te lezzük fel, h o g y a s ta t i sz t ikus mechan ika i ú t o n is s z á r m a z t a t h a t ó fe lüle t i 
feszül t ség- fogalom (szemléletesen: a fo lyadék felületének 1 cm2-rel való növe-
léséhez szükséges energia, azaz a faj lagos fe lü le t i szabad energia) á tv ihe tő Á 
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nagyságrendekbe eső m é r e t ű üregekre is.* Ekkor , egy x felületi feszül t ségű 
fo lyadékban kele tkező r sugarú üreg E képződési e n e r g i á j a 

E = 4ш2х (1) 

H a r = 1,38 Á (a v ízmolekula ekviva lens gömbjének sugara !) és а = 73 
erg/cm2 (a n o r m á l víz fe lü le t i feszültsége), akkor (1) a l a p j á n 

E = 0,11 eV = 4,4 kT (2) 

adódik (к a B o l t z m a n n - á l l a n d ó ; T az abszo lú t hőmérsék le t szobahőmérsékle t -
nél; kT a t e r m i k u s energia , ami szobahőmérsékle ten 0,025 eV-nek felel meg). 
A jól i smer t Maxwe l l—Bol t zmann- s t a t i s z t i ka a l ap j án a n n a k százalékos való-
színűsége (P ) , hogy egy üreg mére te ne legyen kisebb r -né l : 

P = 100 e x p 
Ef 

kt 
100 exp 

4г2лх 

kt 
(3) 

és így egy v ízmoleku láná l n e m kisebb m é r e t ű üreg l é t r e jö t t ének va lósz ínű-
sége (2) és (3) a l ap j án 

P = = 1 , 2 3 5 % . (4) 
e ' 

E z az e r edmény — a közel í tés durva je l legének el lenére is igen meglepő» 
hiszen, m i n t a víz v o n a t k o z á s á b a n e m l í t e t t ü k , az elmélet i leg becsült és a t ény-
leges sű rűségada tok a l a p j á n az egyes v ízmoleku lák á l t a l elfoglalt á t l agos tér-
foga t közel há romszorosa P 0 - n a k . M i n t h o g y az egyes vízmolekulák közö t t i 
kö lcsönha tás t k i zá r tuk , a fo lyékony v ize t úgy is t e k i n t h e t j ü k , a m e l y b e n a 
v ízmolekulák — á t l agosan — 1,94 Á-ös sugarú s z a b a d térrészek közepén 
„ ü l n e k " . E g y i lyen nagyságú üreg l é t r e j ö t t e azonban — a fentiek a l a p j á n 
8,8 kT energiá t igényelne, köve tkezésképpen az üreg megva lósu lásának való-
színűsége kisebb, m i n t 1,5 ezrelék ! Ez igen m e g d ö b b e n t ő eredmény, s ezen 
még az sem segít , hogy x ér téke esetleg lényegesen k i sebb az á l ta lunk felhasz-
ná l t 73 erg/cm 2 é r téknél . A vázol t e lmélet sem t e k i n t h e t ő a lap ja iban elhibá-
zo t t nak , hiszen egyéb je lenségeket (kompressz ib i l i t ás t stb.) jól é r te lmez . 
Szinte egyet len önkényes f iz ikai fel tevéssel é l tünk az előbbi f e j t ege tésben , 
azzal, hogy a v í zmo leku láka t egymástó l függe t lenül mozgó, ideális, gázszerű 
részecskéknek t e k i n t e t t ü k . Kérdés , hogy nincs-e v a l a m i magasabb r endeze t t -

* Sa jnos ez egy n a g y o n d u r v a — de mindenese t re igen szemléletes — közel í tés . Az 
ilyen és ehhez hasonló meggondolásokban a l apve tő nehézség — és f izikai s zempon tbó l nem 
ki fogás ta lan e l j á rás —, hogy n e m i smer jük a s t a t i sz t ikus f iz ika segítségével b e v e z e t h e t ő , ill. 
é r te lmezhető fenomenológiai paraméterek (pl. fe lüle t i feszültség, t e rmodinamika i je l lemzők 
s tb . ) és az azoknak megfelelő lokális paraméterek közö t t i k a p c s o l a t o k a t . Ezzel a p r o b l é m á v a l 
különösen g y a k r a n t a l á lkozunk biológiai p r o b l é m á k fizikai megközel í tése során, s ez egyre 
sürge tőbben ve t i fel a fenomenológia i és lokális p a r a m é t e r e k k ö z ö t t i összefüggések egzakt 
elméleti k idolgozásának szükségességét. 
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ség, v a l a m i kö lcsönha tás a részecskék közöt t fo lyadékfáz i sban , a m i esetleg az 
anomá l i áé r t felelős l e h e t ? 

A vízmolekula szerkezetének megbeszélésénél f e lh ív tuk a f igyelmet 
a r ra , hogy elektronhéj-szerkezet i o k o k b ó l egyenlőt len töl téseloszlás — két-két 
pozi t ív , ill. negat ív tö l tésű pólus a lakul ki (4. és 5. áb rák) . E z e k jelenléte 
kedvező e lek t rosz ta t ika i v i szonyoka t t e r emt a szomszédos v ízmolekulák össze-
kapcsolódására . A j ég re v o n a t k o z ó rön tgendi f f rakc iós v izsgá la tok a lap ján , 

a legvalószínűbb elrendeződésben, m i n d e n v ízmolekulának — j ó közelí tésben 
egy t e t r a é d e r c súcspon t j a in e lhe lyezkedő — 4 legközelebbi szomszéd ja van 
(6. á b r a ) . K é t v ízmolekula a k ö z é p p o n t i helyzetű molekula poz i t ív pólusait 
neu t ra l i zá l j a , míg a más ik ke t tő a nega t ív pó lusoka t á rnyéko l j a . Ez az öt 
v ízmolekulából álló t e t r aéderes asszociáció — ame lye t a b io lógiában különös 
je lentőséggel bíró űn . h id rogén-h idak vagy hidrogén-kötések rögzí tenek — 
viszonylag stabil, de u g y a n a k k o r c s a k d inamikus ér te lemben levő képződ-
m é n y . H a a h idrogén-kötések e n e r g i á j a E * ( ~ 0 , 1 eV) és a v ízmoleku lák egyen-
súlyi he lyzete körüli rezgésidő r 0 ( ~ 2 • 1 0 - 1 3 sec), az a d o t t t e t r aéde res szer-
kezet i egység átlagos é l e t t a r t a m a 

т 0 e x p 
E* 

kT 
( 5 ) 

amelyből a megadot t s z á m a d a t o k k a l ^ Í O - 1 1 sec adód ik (it t egy a d o t t t e t r a -
éderes szerkezeti egységet — „e l emi ce l lá t" — addig t e k i n t ü n k létezőnek, 
amíg az t ugyanazon ö t v ízmolekula ép í t i fel. B á r m e l y i k v ízmolekula kicseré-
lődése ú j „elemi cel la" képződéséhez vezet . ) . A v ízmoleku lák közö t t i kölcsön-
h a t á s köve tkezménye és ez s z e m p o n t u n k b ó l igen lényeges , hogy a fo-
lyadék fáz i sban ál landó jelleggel d i n a m i k u s egyensúlyban levő struktúra-képző 

MTA Biol Oszt. Közi. 19. (1976) 



1 6 6 NAGY KÁROLY, KARVALY BÉLA ÉS SZUNDI ISTVÁN 

és struktúra-bontó f o l y a m a t o k j á t s z ó d h a t n a k le. Az előbbi f o l y a m a t energia-
t e rme lő , míg az u t ó b b i energiaigényes fo lyamat . 

T é r j ü n k vissza az e fe jeze t elején t e t t k v a n t i t a t í v megjegyzéseinkre. 
Az egy vízmolekulára eső á t lagos t é r foga t min tegy 30 Á3 , amelyből a vízmo-
leku la legfeljebb 11 Á 3-öt foglal el ténylegesen. H a ö t v ízmolekula egy te t ra-
édres elemi cellát képez, ennek té r igénye legalább egy 3 r 0 sugarú gömb tér-
f o g a t á v a l lesz egyenlő: 

4тг 
F = — ( 3 r 0 ) 3 = 2 7 F 0 , (6) 

s ennek a gömbnek a fe lü le te : 

F = 4ji(3 roy = 9 F0, (7) 

aho l F0 a v ízmolekulához r ende lhe tő ekvivalens g ö m b felüle té t jelöli . Mivel a 
t e t r a é d e r s t r u k t ú r a négy h idrogén-kötés lé t re jö t téve l a lakul ki, ez a fo lyamat 
4 E * ^ 0,1 eV energia fe l szabadu lásáva l j á r , ami pé ldáu l — reverzibilisen 
a fo lyadékban levő üregek fe lü le tének (és így t é r f o g a t á n a k ) növelésére for-
d í t ó d h a t . A fe lü le tnövekedés 

4 E * 
(8) 

a 

v a g y az e lőbbiekben haszná l t s zámada tokka l : 

F = 3,7 F0. (9) 

(Egyszerű számolással b e l á t h a t ó , hogy a té r foga tnövelés re f o r d í t o t t p • Л V 
energia — a h o l p a külső n y o m á s — elenyészően k ics iny és ezért f igye lmen kívül 
hagyha tó . ) A t e t r aéder -egységbe rendeződöt t ö t v ízmolekula min tegy 5 X 
X 2 , 7 3 V0 = 13,65 V0 s a j á t t é r f o g a t o t hoz magáva l , ami egy 

3 

r' = r0" У 13,65 (10) 

sugarú ekvivalens gömbnek felel meg, amelynek felülete 

F' = 5,7 F0 (11) 

lenne . Tegyük fel, hogy ehhez j á r u l a t e t raéder k ia laku lásakor fe lszabaduló 
energia ál tal szo lgá l ta to t t f e lü le tnövekmény , a k k o r (9) és (11) egyenletek 
a l a p j á n a t e t r aéde r körül egy 

F = 9,4 F0 (12) 
fe lület te l ha t á ro l t , 

r = 3,06 r 0 (13) 
sugarú , 

V = 29 V0 (14) 
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t é r f o g a t ú térrész áll rendelkezésre. F igyelembe v é v e a (6) összefüggéssel kap-
cso la tban m o n d o t t a k a t , (6) és (14) közö t t i számszerű egyezés meglepően jó. 
E g y i lyen aggregá tum át lagos sűrűsége azonban mindössze 18%-a az egyet len 
v ízmolekula át lagos sűrűségének, azaz 0,5 g/cm3 , ami csupán fele a m é r t ér-
t é k n e k . A t e t r aéde res szerkezet b i zony í to t t t é n y — az egy v ízmoleku lá ra 
j u t ó e f fek t ív t é r f o g a t (amit sz in tén mérési a d a t o k b ó l k a p t u n k ) u g y a n c s a k 
f iz ikai real i tás . H o l v a n akkor a h iba , ha van e g y á l t a l á n ? 

H a úgy vé lekednénk , hogy a fo lyékony víz t e l j es egészében i lyen t e t r a -
éderes agg regá tumokbó l áll — a k k o r tényleg a l a p v e t ő nehézségek v a n n a k . 
A z o n b a n sokkal r eá l i sabb , ha azt m o n d j u k , hogy az izolált t e t raéderes á l lapot 
megvalósulása s t a t i s z t i kus jelenség. B e lehet l á tn i , hogy ez ké t m ó d o n is be-
köve tkezhe t ; úgy, h o g y pl. az exper imentá l i sán k a p o t t sű rűségada tokka l , 
de egyéb jól m é r h e t ő f izikai mennyiségekkel is j ó egyezést k a p h a s s u n k . Az 
egyik lehetőség: a t e t r a é d e r e s és az a l acsonyabb s z á m ú vízmolekulá t t a r t a l m a z ó 
aggregá tumok d i n a m i k u s egyensú lyban v a n n a k , s ennek megfelelően a folyé-
kony v íznek csak egy h á n y a d a v a n t e t raéderesen r e n d e z e t t f o r m á b a n . Ez azt 
j e len tené , hogy a négyné l a l acsonyabb számú aggregá tumok á l ta l elfoglal t 
re la t íve kisebb t é r f o g a t kompenzá lná a t e t r aéde res képződmények n a g y o b b 
helyszükségleté t . Egy másik lehetőség: h a a t e t r aéde re s elemeket nem izolált-
nak té te lezzük fel, h a n e m lineáris s t r u k t ú r á n (ún . r a jokon) belül man i fesz tá -
l ódóknak . Ekkor a v íz csaknem te l j e sen t e t r aéde res f inomszerkeze te t m u t a t -
ha t , ugyan i s a r a j o k k á összeállt t e t r aéde rek t ek in té lyesen kisebb t é r f o g a t o t 
fog la lnak el, mint a megfelelő s zámú különál ló t e t r a é d e r e k . Szemléleti a lapon 
is ny i lvánva ló , hogy az u tóbb i s t r u k t ú r a igen v á l t o z a t o s magasabb r e n d ű szer-
keze tek megva lósu lásá t (pl. n a g y m é r e t ű l y u k a k létezését stb.) is l ehe tővé 
teszi és ez képezhet i a víz sokoldalú viselkedésének f iz ikai a lap ja i t . Meg kell 
jegyezni , hogy ez az u t ó b b i kép a rön tgen-d i f f rakc iós vizsgálatok eredményei -
vel is j o b b a n összeegyeztethető , m i n t az előbbi. A szerkezeti kérdések t o v á b b i 
tag la lása olyan rész le tekre vezetne, ami a speciális kérdések i rán t é rdeklődők 
számára bír je lentőséggel . A mi s z e m p o n t u n k b ó l az t a lényeges m o z z a n a t o t 
kell k iemelni , hogy a v íz olyan d i n a m i k u s szerkezet te l rendelkezik, amelyben 
spontán struktúra-képző és struktúra-bontó hatások m ű k ö d n e k , amelyek egyen-
sú lyának lokális megzava rá sa k i t e r j e d t szerkezeti vá l tozásokhoz veze the t . 
A t o v á b b i a k b a n — röv iden t e k i n t s ü k á t az o ldo t t anyagok egyes szerkezet i 
a spek tusa i t . 

Idegen anyagok hatása a víz szerkezetére 

Szervetlen ionok hatása a vízszerkezetre 

A vízmolekula és a víz szerkezetére vona tkozó előbbi szemléletes kép 
a l ap ján az t v á r n á n k , hogy az egyszerű és biológiai szempontból re leváns — 
szervet len ionok (pl. N a + , K + , C l - , H + , O H - , C a + + s tb.) szerkezetmódosí tó 
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h a t á s á t is é r t e lmezn i t u d j u k . Az ionok vizes o lda ta iban a z o n b a n olyan bo-
nyo lu l t v i szonyok ura lkodnak , l iogy igen kevés , a kísérleti a d a t o k k a l is meg-
n y u g t a t ó egyezésben levő, á l t a l ános tö rvényszerűsége t lehet ta lá ln i . Az el-
méle t i vá r akozásokka l ellentétes megfigyelések ar ra u ta lnak , hogy az ionok 
szerkeze tmódos í tó tu l a jdonsága i t n e m lehet p u s z t á n a h idrogénkötések szá-
m á n a k növelésére vagy csökkenésére, az ionok méreteire és tö l tésv iszonyai ra 
szor í tkozva le í rni . Az ionok a v ízszerkezetre gyakoro l t h a t á s u k a l a p j á n alap-
v e t ő e n két c s o p o r t b a sorolhatók: szerkezet-erősí tő és szerkezet -bontó ionokról 
beszé lhe tünk. 

A vízben levő ionok e lsősorban e lek t rosz ta t ikus ú ton l épnek kölcsön-
h a t á s b a a dipól je l legű v ízmolekulákka l , aminek az az e r edménye az ion 
tö l tésé től f ü g g e t l e n ü l hogy az oxigéntörzs közelében ( p o n t o s a b b a n az oxi-
géntörzs h id rogénne l átellenes o ldalán) az e lekt ronsűrűség növeksz ik , míg a 
p ro tonokná l c sökken . (A k a t i o n o k pozi t ív tö l tésükné l fogva az oxigénhez 
kö tődnek és a n e g a t í v e l ek t ronoka t vonzzák, az anionok pedig a p ro tonokka l 
l épnek k a p c s o l a t b a és az e lek t ronfe lhő t t a s z í t j á k . A két f o l y a m a t e redménye 
ugyanaz , a n e g a t í v töltések s ú l y p o n t j a még i n k á b b az oxigén felé tolódik.) 
Az ionoknak ez a polarizáló h a t á s a anná l k i fe jeze t t ebb minél k i sebb az ion 
á t m é r ő j e és m iné l nagyobb a tö l tése . A v ízmolekula szerkezetében beköve tkező 
vá l tozások t e rmésze tesen t ü k r ö z ő d n e k a te t raéderszerkeze t t o r zu l á sában is 
és a t e t r a é d e r r a j o k felépí tésében egya rán t . A m e n n y i b e n az o ldo t t ion stabili-
zá l j a a t e t r a é d e r e k e t vagy a r a j o k a t (pl. Na + , C a + + , O H - i lyen t u l a jdonságú ) , 
a k k o r szerkezet-erősí tő ionról, h a pedig az o ldo t t ion a r endeze t t ség f o k á t 
csökkent i , a k k o r szerkezet -bontó ionról beszé lünk. Az u t ó b b i a k közé ta r toz-
n a k a biológiai szempontbó l oly fon tos K + és C l - ionok, de egyes k u t a t ó k [1] 
а К + ion h a t á s á t illetően e l lenté tes vé leménnye l v a n n a k . M i n d k é t iont ípus 
közös s a j á t j a a z o n b a n , hogy a kö rnyeze tében immobil izál t v ízré teggel bír . 
E z te t raéderes e lemi cellák rögzí tésében éppen úgy megva lósu lha t , m in t egy 
interst iciál is v ízmolekula he lye t tes í tésében . E h i d r á t b u r o k k i te r jedése , kö-
tö t t ségének erőssége elsősorban az ionok mozgásáva l kapcsola tos bioelektro-
mos jelenségek s zempon t j ábó l f o n t o s s z á m u n k r a , hiszen nem közömbös sem 
a mozgó ion e f f e k t í v tömege, sem felület i tö l téssűrűsége és m é r e t e a töl tés-
t r anszpo r t f o l y a m a t o k b a n . Másrészről az ionok kölcsönhatás i ak tu sa iban 
(kötődés, tö l t éscse re stb.) j á t s z i k lényeges szerepet , de erről i n k á b b csak fel-
tevése ink, m i n t konkré t és m e g b í z h a t ó i smere te ink v a n n a k . 

A szerkeze tmódosí tó h a t á s t ha l lga tó lagosan — leegyszerűs í t e t tük a 
h id rogénkötések számában beköve tkező vá l tozás ra . Ez csak m i n t ké t ideális 
szélső eset f o g a d h a t ó el, s t énylegesen f igye lembe kell venni a zoka t a lehetősé-
geke t is, a m e l y e k a h idrogén-h idak hosszának megvá l tozásában és a kötések 
m e g h a j l í t á s á b a n ny i lvánu lnak meg. 

A k a t i o n o k és anionok kö téshe lyének különbözősége k v a l i t a t í v magyará -
z a t o t ad a k é t iont ípus szerkeze tmódosí tó h a t á s á b a n m e g m u t a t k o z ó egyes 
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eltérésekre is. Ezen az a l apon m a g y a r á z h a t ó a ka t ionok kevésbé d e s t r u k t í v 
ha tása , a ka t i onmére t ekke l szembeni mérséke l t ebb érzékenység és a h i d r a t á -
ciós s a j á t s á g o k b a n m e g m u t a t k o z ó k ü l ö n b s é g is. Ezen á l t a lános é rvényű össze-
függések i smere te ellenére kevés egzakt a d a t t a l és megfelelő mélységű i smere t -
tel r ende lkezünk jelenleg. E z a víz szerkezetével kapcso la tos p r o b l é m á k o n 
tú lmenően azzal a t é n n y e l is k a p c s o l a t b a n van , hogy n e m ál lnak rende lke-
zésünkre o l y a n fizikai mérőmódszerek , amelyek segítségével egyér t e lmű in-
fo rmác ióka t nye rhe tnénk a szerkezeti sa já t ságokró l , ill. a l egmodernebb vizs-
gálati e l j á rásokka l még kevés sz i sz temat ikus m u n k á t végez tek . 

Szerves ionok és szerves molekulák szerkezetmódosító hatása 

A szerves ionok és molekulák szerkeze tmódos í tó h a t á s a v á r h a t ó a n lénye-
gesen kü lönböz ik a szervet lenekétől , h i szen az előbbiek nagysága , tö l t ésv i -
szonyai, po la r izá lha tósága s tb . egészen m á s , mint az u t ó b b i a k é . A v i szony lag 
kis m é r e t ű ionok és moleku lák ( t ehá t a makromoleku lák k izá rva !) h a t á s a 
elsősorban azok ionizációs és polarizációs á l lapotá tó l f üggnek , ezért is célszerű 
a kö lcsönha tás i jelenségeket a poláros és apoláros csopor tok viselkedése alap-
j á n osz tá lyozni . 

N e m ionizál t poláros csoport a kö rnyeze tében elhelyezkedő v ízmoleku-
lákkal e lsősorban dipól dipól és d ipól induká l t dipól kö lc sönha tá sba lép-
nek, a m e l y n e k e redményeképpen a v í zmoleku lák a poláros rész körü l orien-
t á l t an he lyezkednek el. Mivel a dipól d ipól és a dipól i nduká l t d ipól köl-
csönhatás viszonylag gyenge , az o r ien tá ló h a t á s csupán a közvet len kö rnye -
zetre t e r j e d ki , tehát röv id ha tó t ávo l s ágú erők működnek . A m e n n y i b e n a kér-
déses c sopor t hidrogén-kötések képzésére is ha j lamos, az orientációs h a t á s 
lényegesen fokozódha t és nagyobb t é rbe l i t a r t o m á n y o k r a is k i t e r j e d h e t . E b -
ben az e s e t b e n az előbbi, viszonylag g y e n g e dipól dipól és d ipó l—induká l t 
dipól kölcsönhatásból e redő orientáció szerepe p r a k t i k u s a n e lhanyago lha tó . 
A h idrogén-kötések k ia l ak í t á sá ra h a j l a m o s csopor tokat — a vízre g y ak o ro l t 
erőteljes or ien tá ló h a t á s u k m i a t t n e v e z i k hidrofilnek, s ezek éppen ú g y le-
he tnek szerkezet-s tabi l izáló jellegűek, m i n t szerkezet -bontók. A vízszerkezet 
s tabi l izálása vá rha tó , h a a mére tv i szonyok és egyéb t u l a j d o n s á g o k a l a p j á n 
a molekula egy vízmolekula he lye t tes í tésére alkalmas, v a g y pedig, h a a lé t re-
jövő h idrogén-kötések a v ízszerkezete t biztosí tó h idrogén-kötésekhez illesz-
kednek. 

Az ion izá l t poláros csoportok vise lkedése némileg e l tér az e lőbbiektől , 
ami a n a g y o b b töl téssűrűség a lap ján é r t h e t ő . Ebben az ese tben az e lektro-
sz ta t ikus e f fek tusok és azok köve tkezménye i u ra lkodóvá v á l h a t n a k és azér t 
a nem ion izá l t ál lapothoz v iszonyí tva egészen más vízszerkezet k i a l a k í t á s á b a n 
m ű k ö d h e t n e k közre. E z é r t biológiai s zempon tbó l különösen f o n t o s n a k t ű n i k 
az ion izá lha tó poláros c sopor toknak a víz szerkezetére gyakoro l t d i n a m i k u s 
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vizsgálata, mive l az ionizáció ál tal induká l t s t ruk tu rá l i s vá l tozások igen n a g y 
k i té r jedésűek lehe tnek . T u d o m á s u n k szer int ez i rányú vizsgála tok nem t a l á l -
ha tók a szak i roda lomban . 

A m e n n y i b e n apoláros csopor t ta l is rendelkezik a kérdéses szerves mole-
kula , vagy éppenséggel egészében apoláros, akkor a vízszerkezet az apo lá ros 
t a r t o m á n y b a n az e lőbbiekhez képest módosu l . E k k o r ugyan i s az apo lá ros 
rész és a víz k ö z ö t t csak igen gyenge közve t len kö lcsönha tás lép fel a m i 
összehasonl í tha ta t lanul k i s ebb annál , min t ame ly akkor lenne , ha az apo lá ros 
t a r t o m á n y t is v ízmolekulák tö l t enék ki — és ez az eredet i vízszerkezet s t a b i -
lizálására veze t . Ez a — lá t szó lag meglepő — effektus igen lényeges sze repe t 
já tszik, pl. a szerves s a v a k , bázisok disszociációs v i szonya iban is, a m i n e k 
biológiai f on tos ságá t nem kel l külön hangsúlyozni . 

A kis moleku lák h a t á s á r a m o n d o t t a k a l ap ján n é h á n y köve tkez t e t é s t 
t u d u n k levonni a nagy k i t e r j edésű makromoleku lák szerkezetmódosí tó s a j á t -
ságaira vona tkozó lag , ami biológiai szempontbó l különösen fontos . A m a k r o -
molekulák — első közel í tésben — ionizált és nem ionizál t poláros c sopor tok , 
va lamin t apoláros t a r t o m á n y o k sokaságának fogha tók fel, s az egyes csopor-
t ok , ill. t a r t o m á n y o k a l a p t u l a j d o n s á g a i k n a k megfelelően veszik ki r é s z ü k e t 
a bulk vízszerkezet megvá l toz t a t á sában . A m i n t a vízszerkezet te l kapcso la tban 
eml í te t tük , a t e t r aéderes és a r a j - s t r u k t ú r a — az azoka t stabil izáló h idrogén-
kötések l é t r e j ö t t e mia t t energetikai lag kedvezőbb , m i n t a monomer víz-
molekulákból felépülő fo lyadéké . Ennek megfelelően minden olyan kö rü lmény , 
amely a h idrogén-kötések gyengí tése és azok s z á m á n a k csökkentése i r á n y á b a n 
h a t (azaz m a g a s a b b energ iá jú ál lapotot hoz lé t re) , t e rmod inamika i é r t e l emben 
kedvezőtlen. í g y a makromoleku lák apoláros részei a h idrogén-kötések 
számának csökkentése révén — a kö rnyeze tükben levő v ize t t e rmod inamika i -
lag előnytelen s t r u k t ú r a fe lvéte lére kényszer í t ik , amelynek e redményeképpen 
a hidrofób csopor tok és t a r t o m á n y o k arra tö rekszenek , hogy egymással k a p -
csolatba lépve minél t ö m ö r e b b , vízmentes és minél k isebb vízfelület tel é r in t -
kező konf igurác ió t hozzanak létre. Ez az t je lent i , hogy a nagy mére tekke l 
rendelkező, többé-kevésbé ha j l ékony m a k r o m o l e k u l á k a vizes fázisban n e m 
csupán a víz szerkezeté t v á l t o z t a t j á k meg, h a n e m a víz szerkezetével való köl-
csönhatás révén a sajátjukét is. Ez egy igen fon tos m o z z a n a t , ugyanis a r ró l 
v a n szó, hogy a vizes közegbe ágyazot t m a k r o m o l e k u l á k szerkezete és a kö r -
nyeze tükben l evő víz s t r u k t ú r á j a egymás által feltételezett és kölcsönösen meg-
határozott:; h a va lami vá l tozás következik be az egyik szerkezetében, az t ü k -
röződik a m á s i k é b a n is és v i szon t . Ez a kölcsönösség az egyik f izikai a l ap j a a 
biológiai makromoleku lák egymássa l és kö rnyeze tükke l való kölcsönhatásá-
n a k . (Egy k o n k r é t példa: i smere tes , hogy a f ehé r j ék , D N S s tb . konfo rmác ió ja 
érzékenyen f ü g g az ionkoncent rác ió tó l . E n n e k egyik oka kétségtelenül az 
e lek t rosz ta t ikus e f fek tusokra vezethető vissza, de a konformációvá l tozás f i -
gyelemre mé l tó h á n y a d a a megvál tozot t v ízszerkezetnek t u l a j d o n í t h a t ó . ) 
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Hangsúlyozni kell, hogy i t t nem az egyes v í zmoleku lákka l való ind iv iduá l i s 
kölcsönhatásról van szó, h a n e m egy s t r u k t ú r á b a sze rveződöt t — sok v í zmo-
lekulá t m a g á b a n foglaló — egységgel va ló kollekt ivizációról , koope ra t ív ha-
tásról. E g y , mind a h i d r o f ó b régiók körü l i , mind a b u l k v íz tő l különböző, ren-
dezett á l l apo tú víz a l aku l ki a hidrof i l t a r t o m á n y o k környeze tében . T e k i n t e t -
tel e t a r t o m á n y o k erős h idrogén-kötésképző h a j l a m á r a , a v ízmolekulák erősen 
or ientál t á l lapoto t f og l a lnak el, s egy sz inte jégszerű merevségű v ízré teg j ö n 
létre. E h idrogén-kötések erősen i r á n y í t o t t vol ta a makromoleku la k o n f o r m á -
cióvál tozásainak igen szigorií h a t á r o k a t szab , ezáltal a makromoleku la s z a b a d -
sági f o k a i n a k száma lényegesen r eduká lód ik . E n n e k a jelenségnek az egyik 
l egek la tánsabb e r e d m é n y é t az a-hélix szo lgá l t a t j a és ez a víz e v o n a t k o z á s ú 
biológiai szerepét i l letően önmaga he lye t t beszél. 

A víz és a m a k r o m o l e k u l á k szerkezetének kölcsönös összefüggésére vo-
na tkozó váz la tos megá l lap í tások á t v e z e t n e k b e n n ü n k e t a membrán-b io f i z ika 
terüle tére és a m e m b r á n — v i z e s fázis köztesfe lü le tének speciális p rob l ema t iká -
j ába . A b i o m e m b r á n o k szerkezetével kapcsola tos v a l a m e n n y i modell közös 
s a j á t j a , hogy a m e m b r á n külső felületét h idrof i l t u l a jdonságokka l , a m e m b r á n 
belső részét h idrofób t e rmésze t t e l r u h á z z á k fel. Ez l ényegében a m a k r o m o l e k u -
lák h idrof i l és h idrofób részeinek vizes közegben való viselkedéséből k ö v e t k e -
zik és első közelí tésben te l jesen lényegte len , hogy a membránfe lü le t h id ro f i l 
ka rak te re a lipidek poláros fe jének v a g y a m e m b r á n f e h é r j é k hidrofil részeinek 
köszönhető . Ehhez az összefüggő h idrof i l felülethez — hasonlóan, m i n t a 
makromoleku lákná l egy hidrogén-kötésekkel erősen rögzí te t t , sz igorúan 
orientál t v ízré teg csa t lakozik , amelynek éppoly fontos szerepe van a m e m b r á n -
szerkezet s tab i l izá lásában, min t a makromoleku lák komformációs s a j á t s ága i -
nak k i a l ak í t á sában . 

Milyen köve tkezménye i lehetnek ennek az erősen kö tö t t és sz igorúan 
rendeze t t v ízré tegnek a m e m b r á n f o l y a m a t o k b a n ? E n n e k a kérdéscsopor tnak 
a megválaszolása szinte reményte len , h iszen v a l a m e n n y i m e m b r á n f o l y a m a t o t 
sorra kellene venni és részleteiben megvizsgálni . E n n e k azonban g á t a t szab 
egyrészt a m e m b r á n f o l y a m a t o k sokasága , másrészt az azokra vona tkozó is-
merete ink kor lá tozo t t v o l t a . Ezér t v a g y spekula t ív ú t o n kíséreljük m e g a 
szerkezeti k ö v e t k e z m é n y e k e t egyes k o n k r é t f o l y a m a t o k r a extrapolálni , v a g y 
pedig az exper imentá l i s m u n k á t v á l a s z t j u k — m i n d k é t esetben vá l l a lva az 
esetleges ú tvesz tőke t . E z t azér t kell kissé kiemelni , m e r t a teoret ikus megkö-
zelítés lá tszólag logikai lag k i fogás ta lan l ehe t , de n incs garancia a r ra , hogy 
a t e rmésze t is úgy „ g o n d o l k o d i k " , m i n t mi . A kísér let i m u n k á n a k ped ig az 
a h á t r á n y a , hogy a megközel í tés módszerei n e m eléggé speci f ikusak és az ered-
mények in t e rp re t á l á sa g y a k r a n e l l en tmondó megál lap í tásokra vezet . (A K + 

ionnak a víz szerkezetére gyakorol t h a t á s á n a k v izsgá la ta k i tűnő pé lda erre . 
Viszkozitásmérések a l a p j á n a K + sze rkeze tbontó k a r a k t e r ű n e k adódik [10], 
míg magmágneses rezonanc ia -spekt roszkópia i v izsgála tokból a K + szerkezet -
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erősítő h a t á s á r a köve tkez t e t t ek [1].) E z é r t úgy vél jük, szerencsésebb, ha n e m 
m e g y ü n k bele t ovább i rész le tekbe sem a m e m b r á n o k v o n a t k o z á s á b a n , sem 
pedig az e g y é b biológiai a s p e k t u s o k a t i l le tően. A következő részben n é h á n y 
egyszerű mérés i eredmény segítségével sze re tnénk szemlél te tni , hogy a víz 
m a k r o s z k o p i k u s ha tá r fe lü le tek kö rnyeze tében is r e n d h a g y ó a n viselkedik és 
ez a különös viselkedés a m e m b r á n o k e lek t romos f o l y a m a t a i b a n is t ük röző -
dik . A l ipidek és lipid jód komplexek v izsgá la tá ra v o n a t k o z ó e lőadásokban 
[20, 33] t o v á b b i ada toka t s zo lgá l t a tunk a szorosan k ö t ö t t víz elméleti leg 
nehezen m e g j ó s o l h a t ó a l a p v e t ő funkc ioná l i s szerepéhez. Befejezésül a 
komplex biológiai rendszerekben levő, különleges t u l a j d o n s á g ú , ,b iovíz"-re 
vona tkozó á l t a l á n o s é rvényű megá l l ap í t á soka t foglal juk össze. A speciális 
kérdéseket i l l e tően az i roda lomra [9, 19, 21 23] u t a lunk . 

A víz szerkezete makroszkopikus felületek környezetében 

(A r e n d e z e t t víz egyes f iz ikai és e lekt rokémiai tu l a jdonsága i ) 

Mint e m l í t e t t ü k a h i d r o f ó b kö rnyeze tben a víz t e t r aéde res és m a g a s a b b 
r e n d ű szerkeze te — bár az egyes v í zmoleku lák között i t á v o l s á g vál tozik 
lényegében e rősöd ik . Ez azt j e l en t i , hogy a h idrofób felület szomszédságában 
elhelyezkedő vízré teg, a l apve tően t e t r aéde res egységekre épülő szerkezete 
minőségileg n e m nagyon kü lönböz ik a b u l k vizétől . í g y a h id ro fób fe lüle tek-
nél fellépő módosu l á s makroszkop ikus sz in ten is csak mérséke l ten je len tkez ik . 
E szerkezet l e h e t ő v é teszi, h o g y a h idrofób fe lüle teket köve tő első v íz ré tegben 
h id ra tá l t i onok éppen úgy j e l en legyenek, m i n t a bulk vizes fázisban, de az 
ionkoncen t rác ió (ha ez mikroszkopikus v i szonyokra egyá l t a l án f e n n t a r t h a t ó ) 
n e m kell h o g y szükségképpen megegyezzék a bulk fáz i sban mér t te l . E z é r t 
a hidrofób f e lü l e t ek környeze tében egyenlőt len (a felület től m é r t t ávo lság tó l 
függő) ioneloszlás uralkodik, a m i t az e lek t rokémia i potenciál g rad iensmentes -
sége t a r t f e n n . 

Hidrof i l fe lüle tek esetén k ia lakuló v i szonyok sok ese tben igen hasonlóak 
a fémes f e lü le t ekhez . Ha a fe lü le tnek n incsen elektromos tö l t é se még csak 
lokális é r t e l e m b e n sem, azaz h a a fe lü le te t n e m ionizált po láros csopor tok 
a lko t j ák , a k k o r az első v íz ré tege t l i idrogén-hidakkal rögz í te t t , p á r h u z a m o s a n 
or ientá l t v í zmoleku lák a l k o t j á k , amelyek azonos i r ány í tású d ipó l -vek tora ik 
és pá rhuzamos dipól- tengelyeik fo ly tán e lek t romos potenciá lkülönbséget ered-
ményeznek (7. áb ra ) . Ezt a szorosan k ö t ö t t és szigorúan r e n d e z e t t v íz ré tege t 
csupán a spec i f ikusan adszorbeá l t ionok képesek á t törni . E lek t ro l i t je lenlété-
b e n ez a p r i m e r réteg lényegében i n t a k t m a r a d (a spec i f ikus adszorpciótól 
e l tekintve) , h i s zen fe lbontásához tek in té lyes energia szükséges. Az o l d a t b a n 
levő ionok e g y része azonban diffúzió r é v é n e réteg i r á n y á b a mozog és 
p r imer h i d r á t b u r k u k k a l e g y e t e m b e n egy köve tkező s a j á t o s a n rendeze t t 
r é tege t é p í t e n e k fel. Ebben a másodlagos r é t e g b e n kisebb f o k ú a rendeze t t ség , 
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m i n t az e lsőben és minőségi kü lönbsége t j e l e n t az ionok je lenlé te . E h h e z a 
másodlagosan rendeze t t ré teghez csa t lakozik viszonylag n a g y k i t e r j edésű á t -
menet i t a r t o m á n y , amely ionok je lenlé te esetén a diffúz ré teg elnevezést viseli . 
I t t a v ízmoleku lák rendezet tsége m á r csak k v a n t i t a t í v é r t e l emben kü lönbö -

7. ábra. Nem ionizá l t , poláros csopor tokból f e l ép í t e t t h id rof i l felület r endező ha t á sa a víz 
szerkezetére. (Az egyszerűség k e d v é é r t a vizes f áz i sban levő ionok egyes kö lcsönha tása i t is 
f e l t ü n t e t t ü k . ) Az alsó ábrán a fe lü le t jelenléte k ö v e t k e z t é b e n kialakuló — ideal izál t — p o t e n -
ciáleloszlás l á t h a t ó , amelynek a l a k j á t az adszorbciós s a j á t s ágok , hőmérsékle t , ionkoncent rác ió , 

a felületre merőlegesen a lka lmazo t t külső e l ek t romos tér s tb. egya rán t befolyásol ja 

zik a bulk fázisé tól , e lektrol i tok esetében pedig egy ha t á rozo t t koncent rác ió-
gradienssel rendelkező ioneloszlás a lakul ki . 

A lapve tően különböznek a v iszonyok, h a a hidrofi l fe lü le te t azonos t u -
l a jdonságú (egynemű) ionizál t csopor tok képezik . A t iszta e lek t ro l i tmentes 

víz szerkezete hasonló az előbbiekhez, a fe lü le t ha tása a t ö l t ö t t fémfelüle-
t e k ha tá sáva l m u t a t igen szoros rokonságo t . Elekt ro l i tek ese tében azonban 
az adszorpciós sa já t ságok nagyobb szerephez j u t n a k . Nagyobb valószínűsége 
lesz a fe lü le t te l ellentétes tö l tésű i onoknak a felület környeze tében t ö r t é n ő 
fe ldúsu lásának , míg az ezekkel el lentétes tö l t é sű ionokban a rendszer ezen 

-L A 
1 2 3 
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része r e l a t í ve e l szegényedik (8. ábra) . E n n e k megfe le lően lényegesen m e g v á l -
toznak a k o n c e n t r á c i ó p r o f i l o k és a vizes f áz i sban a potenciá le loszlás is. Mind-
ezek a j e lenségek á t t e k i n t h e t e t l e n ü l b o n y o l í t j á k a víz tényleges szerkeze té -
nek k i a l a k u l á s á t . (A víz szerkezete f ü g g a t t ó l — m i n t m á r e m l í t e t t ü k , h o g y 
a kérdéses ion anion v a g y ka t ion , az ion mére te i tő l , tö l t ésé tő l és e g y é b ind i -
viduális t u l a j d o n s á g a i t ó l , az ionkoncen t rác ió tó l , s n e m szabad e l h a n y a g o l n i 
a töl téssel rendelkező h i d r o f ó b felület e lőbb iek tő l f ü g g e t l e n h a t á s á t s e m s tb . ) 

8. ábra. K a t i o n o k (C^) és a n i o n o k (C0) koncentrációeloszlása nega t í v töl tésű felület környeze-
tében. A fe lü le t környezete k a t i o n o k b a n fe ldúsul , an ionokban pedig relat íve e lszegényedik . 
A koncentráció-prof i lok a l a k j á t mindazok a t é n y e z ő k je lentősen befolyásol ják, ame lyeke t a 7. 

á b r á v a l kapcso l a tban e m l í t e t t ü n k 

A m e n n y i b e n a f e l ü l e t e n , v á l t a k o z v a poz i t ív és n e g a t í v tö l tésű c s o p o r t o k 
he lyezkednek el s zabá lyos r endben , a f e lü l e t t e l szomszédos v íz ré tegben a víz-
moleku lák polar izá l t t ö b b r é t e g e s sze rkeze te t k é p e z n e k , amely h a t á r e s e t b e n 
dipoláris r á c s r e n d s z e r k é n t v ise lkedhet [2, 7, 26]. M i n d e n t o v á b b i m a g y a r á z a t 
nélkül é r t h e t ő , hogy e n n e k a speciális r ács sze rkeze t t e l rendelkező v í znek a 
t u l a j d o n s á g a i még csak vé l e t l enü l sem e g y e z h e t n e k m e g a bulk vizével . F E D Y -

A I C I N S [15] pé ldáu l a v íz hőtágulás i e g y ü t t h a t ó j á t m é r t e kü lönböző á t m é r ő j ű 
üvegkap i l l á r i sokban . A z t t a l á l t a , hogy m á r 1 fi-os á t m é r ő esetén a m é r t hő-
tágulási e g y ü t t h a t ó h i b a h a t á r t m e g h a l a d ó m é r t é k b e n k ü l ö n b ö z ö t t a b u l k 
vízre v o n a t k o z ó a d a t o k t ó l és az eltérés a k e r e s z t m e t s z e t t o v á b b i c sökken té sé -
vel f o k o z ó d o t t . M E T S I K [ 3 1 ] vékony v í z ré t egek hőveze tőképességé t m é r t e 
cs i l lámlemezek közö t t . 1 /л a la t t i r é t e g v a s t a g s á g n á l m á r sz igni f ikáns e l t é ré s t 
észlelt és 0,1 ,11-nál a b u l k v o n a t k o z t a t á s i é r t ék 10-szeresét k a p t a e r e d m é -
nyül . H O R I [ 1 8 ] a víz f a g y á s p o n t j á n a k és g ő z t e n z i ó j á n a k r é t egvas t agság - függé -
sét v iz sgá l t a po l í rozot t k v a r c felületek k ö z ö t t . Az t a meg lepő e r e d m é n y t k a p t a , 
hogy, h a a r é t e g v a s t a g s á g 1 mm-ről 10 r a csökken , a f a g y á s p o n t —10 C°-ról 
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— 30 C°-ra t o lód ik el, 10 fi a l a t t ped ig 90 C°-ig n e m f a g y m e g a víz. A gőz-
n y o m á s 1 fi a l a t t k e z d e t t a n o m á l i á t m u t a t n i és i t t o lyan g y o r s a n v á l t o z t a k a 
v i szonyok , h o g y 0,1 fi-nál m é g 300 €°-ig n e m m u t a t k o z o t t d e t e k t á l h a t ó gőz-
tenz ió . D R O S T - H A N S E N [8] diff i íz iós s a j á t s á g o k t a n u l m á n y o z á s a során j u t o t t 
a r r a a fe l i smerésre , hogy a fe lü le tköze iben e lhe lyezkedő v í z r é t e g e k d i f fúz iós 
s a j á t s á g a i l ényegesen e l t é rnek a b u l k vizétől és k i m u t a t t a a z t is, liogy az e ré-
t e g e k b e n l e j á t s z ó d ó d i f fúz iós f o l y a m a t o k f e l t e h e t ő e n a v íz szerkeze téve l 
kapcso la tos a n o m á l i s h ő m é r s é k l e t f ü g g é s t m u t a t n a k . 

Ú g y v é l j ü k , ezek a k i r a g a d o t t pé ldák is j ó l é r zéke l t e t ik , hogy m i l y e n 
lényeges do lgokró l v a n szó és a biológiai r e l evanc i a s z e m p o n t j á b ó l sem m a r a d 
ké t ség , ha c s u p á n a r r a g o n d o l u n k , hogy a m e m b r á n o k és f e h é r j é k mind i g e n 
n a g y f a j l agos f e l ü l e t ű k é p z ő d m é n y e k , így a f e lü l e t i h a t á s o k h a t v á n y o z o t t a n 
j e l e n t k e z n e k . E r e n d e z e t t v íz h a t á s á n a k k ö v e t k e z m é n y e i j e l e n t k e z h e t n e k a 
d i f fúziós és migrác iós f o l y a m a t o k b a n , a t ö l t é sc se re és e l e k t r o n r e a k c i ó k b a n , 
a kémiai k i n e t i k á b a n , a m e m b r á n - e l e k t r o m o s j e l e n s é g e k b e n s tb . 

A víz váltóáramú viselkedése polimer filmek környezetében 

Az előző g o n d o l a t o k v e z e t t e k b e n n ü n k e t a r r a , hogy e g y o lyan a l k a l m a s 
mode l l r endsze r t k e r e s s ü n k , a m e l y e n v i szonylag egyszerű m é r é s e k segí tségével 
d e m o n s t r á l n i t u d j u k az t , h o g y n e m e l h a n y a g o l h a t ó v a g y é p p e n á lp rob lémá-
ról v a n szó, h a n e m t é n y l e g e s e n h a t ó t é n y e z ő k r ő l . Mode l lkén t igen v é k o n y 
(4 fi) p o l i e t i l é n - t e r e f t a l á t (Mylar ) f i l m r e ese t t a v á l a s z t á s u n k . E z a fólia i g e n 
j ó m e c h a n i k a i t u l a j d o n s á g o k k a l rende lkez ik , a r é t e g v a s t a g s á g a is egyenle tes , 
v í z b e n é sz r evehe tő m é r t é k b e n n e m duzzad , e l e k t r o m o s veze tőképessége k i -
cs iny ( 1 0 - 1 3 o h m - 1 c m - 1 n a g y s á g r e n d ű ) , i o n i k u s t ö l t é s h o r d o z ó k k a l s z e m b e n 
impermeáb i l i s , n a g y az á t ü t é s i sz i lárdsága és a l a c s o n y (3,3 — 3,6) a d ie lek t ro-
m o s á l l andó j a . A f i l m j e l l e m z ő i n e k m e g h a t á r o z á s á n á l m i n d k é t fe lületén v á -
k u u m - p á r o l o g t a t o t t e l e k t r ó d o k a t h a s z n á l t u n k . A f i l m s a j á t p a r a m é t e r e i n e k 
i s m e r e t é b e n elvi leg l ehe tőség v a n ö s s z e t e t t e b b pl. e l ek t ro l i t M y l a r — 
elekt ro l i t , M y l a r v íz M y l a r s t b . r endsze rek v i z s g á l a t á r a és a vizes f áz i s -
hoz r e n d e l h e t ő j e l l e m z ő k m e g h a t á r o z á s á r a . 

A l k a l m a s m é r e t ű fó l i ák egy ik o lda lá ra 10 m m á t m é r ő j ű , k ö r a lakú f é m -
e l e k t r ó d o k a t p á r o l o g t a t t u n k , s k é t i lyen f i l m b ő l o lyan e l r endezés t k é p e z t ü n k , 
a m e l y b e n a f i l m e k k ö z ö t t i p á r h u z a m o s v í z r é t e g v a s t a g s á g á t megfe le lő 
m ű a n y a g k ö z g y ű r ű k segí t ségével 13 /л-tól n é h á n y m m - i g j ó l r e p r o d u k á l -
h a t ó a n v á l t o z t a t h a t t u k . A vízzel szembeni fó l i a fe lü le t en e lhe lyezkedő f é m -
e lek t ródok b i z t o s í t o t t á k az e l e k t r o m o s e lveze tés t . Mivel a víz m a k r o s z k o p i k u s 
je l lemzői az i r o d a l o m b ó l jó l i s m e r t e k , ennek az egyszerű r e n d s z e r n e k a v á l t ó -
á r a m ú v ise lkedése k ö n n y e n l e í rha tó . 
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Elméleti alapok 

T e k i n t s ü n k két azonos mére tű , p á r h u z a m o s a n fekvő fémlemez t , ame lyek között i 
térrészt egy homogén szigetelő, ill. ún. d i e l ek t r i kum tökeletesen k i tö l t i (9. ábra) . Minden ilyen 
rendszer v á l t ó á r a m ú szempon tbó l egy ideális (á tveze tés nélküli) kondenzá to r r a l és egy vele 
a lka lmasan kapcso l t ohinikus ellenállással he lye t t e s í the tő . At tó l függően , hogy a kondenzá to r t 
és az e l lená l lás t sorba, ill. p á r h u z a m o s a n k a p c s o l j u k , beszélhetünk a 9. ábrán a d o t t elrendezés 
soros,ill. p á r h u z a m o s he lye t tes í tő köréről (10.a és 10.b ábrák). A k é t he lyet tes í tő körhöz használ t 

Rs Cs 

Z J — l h 

a.) 

R P 

— I I — 1 

CP 

b., 

10. ábra. D ie l ek t r i kummal t ö l t ö t t kondenzá tor soros (a) és p á r h u z a m o s (b) ekv iva lens helyet-
tesítő köre . A z Л-tagok ideális (kapaci tás - és indukc iómentes ) o h m o s el lenál lásokat , a C-tagok 

ideál is (veszteség- és indukc iómen tes ) kondenzá to roka t je lentenek 

ekvivalens kondenzá to rok és ellenállások é r t éke természetesen n e m egyezik meg, hiszen a két 
he lye t t e s í tőkörnek egészében kel l úgy vise lkednie vá l tóáramú szempontból , m i n t az eredeti 
(9. ábra) r endsze rnek . A lapköve te lményünk , h o g y a he lyet tes í tőkörök v á l t ó á r a m ú ellenállása 
( i m p e d a n c i á j a : z ) mint vek to rmenny i ség l egyen egyenlő a rendszerével . Az i m p e d a n c i a két-
komponensű vek tormennyiség , amelynek egy szokásos ábrázolása a 11.a és 11.b ábrákon 
lá tha tó . Az impedanc iavek to r a nagyságával — Izl — és az ún . fázisszöggel — <p — jellemez-
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ь., 
11. ábra. A v á l t ó á r a m ú ellenállás ( impedanc ia ; Z) m i n t k é t k o m p o n e n s ű vek tormennyiség . 
A Z impedanc ia vek tor k é t egymásra merőleges vek to r e redő jekén t adódik . Az eredő vektor 
e g y é r t e l m ű e n megadha tó az eredő |Z | n a g y s á g á v a l és a vízszintes tengel lyel képze t t tp haj lás-
szögével (gs-t nevezik fázisszögnek). A soros helyet tes í tő körnek megfelelő v e k t o r á b r a (a) és a 
p á r h u z a m o s h o z rende lhe tő vek to r -d i ag ram (b) közöt t kölcsönösen egyér te lmű kapcso la t van 

(1. (15) —(19) összefüggéseket) 

he tő . E z e k e t a mennyiségeke t cé lműszerekkel viszonylag k ö n n y e n m e g lehet ha t á rozn i , és így 
a he lye t tes í tő körök pa r amé te r e i t ki l ehe t számí tani : 

Soros RC-körre 

Rs = \Z\ c<>s 7>> (15) 

(16) 

P á r h u z a m o s RC-körre 

5 \z\oi соыр 

A v e k t o r á b r á k b ó l ny i lvánva ló , hogy 

Cp = 
sin <p 

\Z\°> 

Izl + -(Cs со)2 U 

(17) 

(18) 

(19) 

Az R és С ér tékekből megha t á rozha tó a d ie lekt r ikum die lektromos á l landója és v á l t ó á r a m ú 
vezetőképessége. Minthogy a d ie lek t romos állandó a molekulák mozgására v o n a t k o z ó infor-
mác ió t is t a r ta lmaz , a megvál tozása a moleku lák mozgásá l l apo tában beköve tkező vá l tozásoka t 
t ük rözhe t i . 

H a a fóliák közö t t i víz r é t egvas t agságá t v á l t o z t a t j u k , akkor csupán a 
v í znek t u l a j d o n í t h a t ó kapac i t ás és ellenállás vál tozik , a rendszer t ö b b i eleme 
v á l t o z a t l a n . Célszerűségi okokból vegyük e rendszer soros he lye t tes í tő körét 
(12. ábra) , amelynek a lap ján az eredő ellenállás 

R, R\ 1 R„. (20) 

I t t Rse a rendszer soros eredő el lenállása, RM a f i lm és Rv a v ízré teg ohmos 
el lenállása. A soros he lye t tes í tés esetén az eredő Cse k a p a c i t á s : 

1 1 

Cm 
( 2 1 ) 
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kontaktus 

VLZ ezüstréteg tárgylemez 

Г 

1 

a., 

Ц у Mylar-(ilm 

J X 
műanyag gyürii 

CM RM СИ RH Cv RV 
ь. 

—IHZ3HI-
Г* В* Г 

п н Ч 
С., 

Rv 

12. ábra. Mylar-filmek határfelület i fo lyamata inak vizsgálatára használ t elrendezés vázla ta (a), 
a rendszer részletes soros helyettesítő köre (b) és összevont soros helyet tes í tő köre (c). Az M 
i n d e x a Mylar-filmre, II a határré tegre és F a hulk vizes fázisra utal . A *-gal jelzett szimbólu-

mokban a Mylar-f i lmet és a hozzá csatlakozó ha tá r rá tege t összevontan t ek in t jük 

ahol Cm a film k a p a c i t á s a és Cv a vízoszlop kapac i t á sa . A vízoszlop ellenállá-
sá t és kapac i t ásá t f e l í r ha t j uk m i n t a ré tegvas tagság f ü g g v é n y é t is és ekkor 
(20) és (21) a köve tkező a lakot ö l t ik : 

Rse — RM + Qv , (22) 
A 

= (23) 
Cse Cm ev 

(p„ a víz fajlagos ellenállása, a m i a f rekvenciá tó l függet len a t e k i n t e t t t a r to -
m á n y b a n , d a r é t egvas t agság és А а vízoszlop keresz tmetsze te ) . A mérési 

e r e d m é n y e k e t - az e lőbbieknek megfelelően - az Rse - d, ill. az -d d iagram-
Cse 

b a n ábrázo l tuk a 13. áb rán k ü l ö n b ö z ő f rekvenc iákon . A nu l la ré tegvas tag-
ság ra ext rapolá l t el lenállás és k a p a c i t á s é r tékeke t a 14. á b r á n a d j u k meg, ahol 
s z a g g a t o t t vonallal f e l t ü n t e t t ü k a Mylar-f i lmre vona tkozó mérési eredménye-
k e t is . Az u tóbbi ábrázolásból kü lönösen jól l á t h a t ó , hogy a Mylar- f i lm és a 
v í z r é t eg együttes viselkedése n e m s z á r m a z t a t h a t ó egyszerűen a ké t rendszer 
szuperpozíc iójából , h a n e m az egyes í t e t t rendszerben egy 106 Hz fe le t t kü-
lönösen jelentőssé v á l ó soros k a p a c i t á s és egy f r ekvenc ia függő soros ellen-
ál lás já ru lékos fel lépésére is s z á m í t a n i kell. Mivel az e lőbbiekben a Mylar ha-
t á r f e l ü l e t é n k ia lakuló megvá l tozo t t vízszerkezet től e l t e k i n t e t t ü n k , a já ru lé-
kos kapac i t á s és el lenállás megje lenésé t a ha tá r fe lü le ten k ia lakuló különleges 
v i s z o n y o k n a k t u l a j d o n í t j u k . 
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E g y tovább i b izony í t éko t k a p u n k a ha t á r r é t eg létezésére és e lek t romos 
szempontbó l is különleges viselkedésére, ha az előbbi sandwich-rendszer ka-
pac i t á sának ré tegvas tagság tó l , ill. f r ekvenc iá tó l való függésé t v izsgál juk . 

13. ábra. Az Rse soros e r edő ellenállás (13.a) és az e redő k a p a c i t á s r ec ip rokának I ; 13.b 1 
N SS ) 

függése a f i lmek közö t t i v íz r é t e g v a s t a g s á g á n a k f ü g g v é n y é b e n , különböző f r e k v e n c i á k o n 

Az egyszerűség k e d v é é r t t e k i n t s ü n k egy o l y a n k o n d e n z á t o r - r e n d s z e r t , a m e l y e t e g y m á s r a 
r é t e g e z e t t e1 d i e lek t romos á l l a n d ó j ú és a veze tőképességű és e2 d i e l ek t romos á l l andó jú , vesz teség 
né lkü l inek t e k i n t h e t ő a n y a g t ö l t ki (15. á b r a ) . Az egyes r é t egek á l t a l képvisel t k a p a c i t á s o k : 

5 MTA Biol. Oszt. Közi. 19. (1976) 
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14. ábra. A nulla v íz ré teg-vas tagságra e x t r a p o l á l t ellenállás (R*M; 14.a) és k a p a c i t á s ( C f c 14.b) 
t r P K V P n r ' i a f l ' m r t M a f rekvenc ia függése 

MTA Biol. Oszt. Közi. 19. (1976) 
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15. ábra. A Maxwell —Wagner polarizációs effektus levezetéséhez 

ahol dl és d„ a rétegek vastagságát, со a körfrekvenciát jelöli, A a minta keresztmetszete. Az 
eredő kapacitás ekkor 

(26) 

amelynek alapján a rendszer eredő dielektromos állandója (azaz annak a homogénnek feltéte-
lezett anyagnak a dielektromos állandója, amellyel a kondenzátort feltöltve ugyanolyan elekt-
romos tárolóképességű lenne, mint a heterogén rendszer esetében) 

( . 47IO ) 
• • ( * • - ' — J 

( a - J + 

(27) 

ahol 

(27)-ből látható, hogy со — 0 esetén 

« Г - « . = 4 - » (29) 
/ 2 

és со —<- oo-re pedig 

' ( 3 0 ) 

A dielektromos relaxáció elméletében alapvető ún. DEBYE-egyenlet szerint a zérus frekven-
ciánál mért E0 és a végtelen nagy (pl. optikai) frekvenciáknál kapott dielektromos állandó 
( s « ) az 

e r - e - _ 1 ( 3 1 ) 

f0 — e oo 1 + jcoT 

kifejezés szerint függ össze, ahol r a relaxációs idő. Ha (29) és (30) egyenleteket behelyettesítjük 
(31)-be, azt kapjuk, hogy 

r = JíA+M . 1 ( 3 2 ) 
f2o 4 я 

azaz a 15. ábrán megadott dielektrikum-rendszer olyan poláros — homogén — dielektrikum-
ként viselkedik, amelynek т a relaxációs ideje (16. ábra). Ezt a különböző dielektromos állan-
dójú közegek érintkezésénél fellépő effektust Maxwell— Wagner-polarizációnak nevezzük. 

5 MTA Biol. Oszt. Közi. 19. (1976) 
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H a m á r m o s t (28) egyenle teket (32)-be behe lye t t e s í t j ük , k a p j u k , hogy 

4 Mrd. d v 4.-r a ( 3 3 ) 

azaz а т re laxációs idő a v í z ré t eg <1, v a s t a g s á g á n a k függvényében egyenest ad. 

A 9. á b r á n b e m u t a t o t t elrendezéssel kapo t t k a p a c i t á s - a d a t o k a t a frek-
vencia függvényében — különböző v íz ré t eg -vas t agságok mellett — a 17. áb-
r á n t ü n t e t t ü k fel.* Jó l l á t h a t ó , hogy a rendszer az á l t a l u n k vá l a sz to t t f rekven-

16. ábra. E g y m á s r a r é t egze t t , különböző d ie lek t romos á l l a n d ó j ú d ie lekt r ikumok (15. ábra) 
kapac i t ív viselkedése (felső d iag ram) és vesztesége (alsó d i a g r a m ) az e lek t romágneses 

t é r k ö r f r e k v e n c i á j á n a k (со) f ü g g v é n y é b e n 

C(pF) 

1000 

800 -

17. ábra. A 9. á b r á n vázolt r endsze r k a p a c i t á s á n a k f rekvenc ia függése a filmek k ö z ö t t i vízréteg 
kü lönböző vas t agsága i esetén 

* Mivel a kondenzá to rok kapac i t ása egyenesen arányos a kondenzá tor f egyverze te i kö-
zö t t levő d ie lek t r ikum d ie lek t romos á l l andó jáva l , az eT f rekvenc ia függése he lye t t a kapac i tás 
f rekvencia szer int i vá l tozásá t is v e h e t j ü k ! 

MTA Biol. Oszt. Közi. 19. (1976) 
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T x i o i í s ! 

0 
0 1000 2000 d Ip.) 

18. ábra. A T relaxációs idő vál tozása a Mylar- f i lmek között i v iz r é t egvas tagságának függvényé-
ben 

c i a t a r t o m á n y o n be lü l is igen k i f e j eze t t és a r é t egvas tagság tó l f ü g g ő diszper-
ziót m u t a t . A görbék inflexiós p o n t j á h o z (azaz aho l a görbe konvexbő l kon-
k á v t a r t o m á n y b a m e g y át) r ende lhe tő wn kö r f r ekvenc iáva l a r relaxációs 
idő a 

k i fe jezés szerint f ü g g össze, s az így definiál t r e laxác iós idő ré tegvas tagságfüg-
gését a 18. ábrán r a j z o l t u k fel. N e m t ú l kicsiny r é t egvas tagságok esetén a (33) 
egyenle t te l megjósol t l ineari tás igen jól te l jesedik, k isebb ré tegvas tagságokná l 
a z o n b a n f igyelemre mé l tó eltérés muta tkoz ik . Az elméleti görbe meneté tő l 
való sz i sz temat ikus el térés nem valószínű, h o g y a kis ré tegvas tagságokná l 
fel lépő fokozott mérés i b izonyta lanságnak t u l a j d o n í t h a t ó . E z t látszik meg-
erősí teni az a t ény is , hogy a görbe egyenes s z a k a s z á n a k meredekségéből meg-
h a t á r o z o t t f i l m v a s t a g s á g (d2) s zámér téke a t ény leges ér téknél lényegesen 
n a g y o b b n a k adódik . Mivel a f i lm duzzadása k i z á r t , elsősorban a r ra kell gon-
d o l n u n k , hogy a és ér téke kell h o g y különbözzék a bulk é r t ék tő l . Ez pedig 
a r ra a körü lményre u t a l , hogy a ha tá r fe lü le t kö rnyeze t ében a Maxwell 
Wagner-polar izác ión tú lmenően is anomális v i szonyok u r a l k o d n a k . 

Az előbbieket t ek in tve úgy vé l jük , hogy s ikerü l t v iszonylag egyszerű 
és á t t e k i n t h e t ő k ísér le tekkel érzékel te tni , hogy a víz szerkezetében aká r 
h id ro fób , akár h id ro f i l felületek környeze tében beá l ló vál tozások nem csu-
pán elméleti é rdekességűek, h a n e m azokkal a l egkülönbözőbb je lenségekben 
számolnunk kell. 

1 
(34) T 
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A víz szerkezete biológiai rendszerekben 

Amin t azt az előbbiekben l á t t u k , a víz egyszerű fizikai o k o k b ó l szük-
ségképpen r e n d h a g y ó a n viselkedik a heterogén rendszerekben. Következés-
k é p p e n indokol t a n n a k fellevése, h o g y a biológiai rendszerekben a víz szer-
keze te a lapve tően eltér a „ f o l y é k o n y v í z " szerkezetétől és ezér t a bulk víz 
t u l a j d o n s á g a i a l a p j á n csak igen d u r v a és f iz ikai szempontból nemcsak ki-
fogáso lha tó , de n e m is indokolt köve tkez te t é seke t v o n h a t u n k le a víznek 
a biológiai f o l y a m a t o k b a n b e t ö l t ö t t szerepére. Arró l van szó u g y a n i s , hogy 
a biológiai o b j e k t u m o k b a n levő víz különösen a m e m b r á n o k és makromo-
leku lák környeze tében nem s z a b a d á l lapo tban létezik, hanem egy igen te-
k in té lyes h á n y a d a a biológiai s t r u k t ú r á v a l egybeépül t , ún . k ö t ö t t á l lapotban 
v a n [11, 12]. E n n e k egyik k ö v e t k e z m é n y e , hogy nemcsak a víz, de a benne 
levő ionok is az elektrol i t ikus szemlélet tel szemben k ö t ö t t á l l apo tban 
v a n n a k , ami ko r l á tozo t t mozgékonyságban és egy sereg különleges viselke-
kedés m ó d b a n ny i lvánu l meg [14]. A biológiai rendszerekben levő víz rende-
ze t t ségének v izsgá la táva l C O P E [4] és H A Z L E W O O D [17] fog la lkozo t t és ki-
m u t a t t á k , hogy legalább két a b u l k víztől kü lönböző — rendeze t t ség i fokú 
vízzel kell s zámolnunk . A tel jes v í z t a r t a l o m 10 15%-a igen n a g y f o k ú ren-
dezet tséggel bír . míg az a lacsonyabb rendezet tségi á l lapot 70 9 0 % - o t is ki-
t e h e t . E R N S T i z o m p r e p a r á t u m o k o n végze t t gőztenzió mérései [13]. va lamint 
L I N G adszorpciós vizsgálata i [25] u g y a n c s a k ar ra u t a lnak , hogy a víz nagy-
f o k ú kötö t t séggel rendelkezik, de P Ó C S I K [32] béka sar tor iusán és M A S S Z I 

[28 30] model l rendszereken k a p o t t e redményei is a s t ruk tu rá l t víz külön-
leges szerepére i r á n y í t j á k a f i gye lme t . 

E m l í t e t t ü k az előzőekben, h o g y a h idrogénhidak erős r endező hatása 
köve tkez t ében lé t re jövő primer v íz ré tege t az ionok igen nehezen képesek át-
t ö rn i . s arról is vol t szó. hogy egyes ionok he lye t tes í the tnek inters t ic iá l is hely-
ze tű v í zmoleku láka t . Ebbő l az a kézenfekvő köve tkezmény a d ó d i k , hogy a 
r endeze t t á l lapotú v ízben a p r i m e r h i d r á t b u r k o n kívül az i o n o k is sza-
bá lyos e l rendeződésben és ennek megfelelő kö tö t t á l l apo tban v a n n a k . Ma már 
v i szonylag sok megb ízha tó ada t áll a r r a v o n a t k o z ó a n rendelkezésre , hogy a 
biológiai szempontbó l elsődlegesen re leváns ionok, min t a K + , N a + , Ca + + 

s tb . , többsége komplex módon kapcso lód ik a makromoleku lákhoz [3 6, 14. 
24, 27] - az azonban még t ö b b n y i r e n e m világos, hogy e k o m p l e x e k milyen 
t e rmésze tűek és képződésükben mi lyen mér t ékben vesz részt a v íz . A kérdés 
kísérlet i megközelí tése elsősorban mérés techn ika i nehézségek m i a t t késleke-
dik, de igen szoros kapcso la tban v a n a s t r u k t u r á l t víz t u l a j d o n s á g a i r a vonat-
kozó konkré t i smere te ink (pl. energ iaviszonyok, reakciókinet ika i következ-
m é n y e k . diszlokációs ef fektusok, a s t r u k t ú r a és funkc ió kapcsola ta , d inamikus 
m o z z a n a t o k stb.) h i á n y á v a l is. Az é r i n t e t t ké rdéskörben egységesen elfogadot t 
á l láspont ró l főleg az elegendő s z á m ú , megbízha tó és sz i sz temat ikus kísér-

MTA Biol. Oszt. Közi. 19. (1976) 
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leti e redmények nélkülözése m i a t t jelenleg m é g nem beszé lhe tünk és á l ta-
lános é rvényű , h a t é k o n y „ rendező e lvek" k ikr i s tá lyosodása is c s a k az elkövet-
kezendő évek kísérlet i m u n k á j a a l a p j á n és a l a p v e t ő szemléle tmódbel i vál tozást 
köve tően v á r h a t ó . É p p e n ezért a je len r e f e r á t u m b a n mi sem vál la lkozunk 
erre , h a n e m az egyre bővülő i roda lomra u t a l u n k , amely j o b b megértéséhez 
az előzőekben vázol t f iz ikai m o z z a n a t o k r e m é l j ü k némi segí tséget n y ú j t -
h a t n a k . 
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