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Fizika u biologiji i otkud ona tamo?
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,Pogledajte nase danasnje posjednike poloZaja, ugleda pa i ucenosti.
Sto oni rade? Ucenjak je uhvacen u klopku ucenosti, covjek na poloZaju
i od ugleda poloZajem i ugledom, a bogatas svojim bogatstvom. Oni
pate zbog toga, umjesto da su u mogucnosti da to upotrijebe, oni su
time optereceni. Buduci da uz to cvrsto prianjaju, nikad ga ne mogu
odbaciti. Oni nisu drugo doli njegovi ¢uvari. Ostaviti sve, odbaciti sve,
pravi je put da se sve skupi i da se sve posjeduje. Za takva covjeka
posjedi, kakvi god bili, nisu prepreka. On ih moZe upotrijebiti, i oni
postaju izvorima slave i vrline.”

[Zen-budisticki opat Amakuki (1878. - ?) prema V. Devide, Japanska
haiku poezija i njen kulturnopovijesni okvir, Zagrebacka naklada,
Zagreb, 2003]

Cudno me ljudi gledaju kad im kaZzem da se bavim virusima ili da me zanima kako radi
imuni sustav kukaca i biljaka. Nije da me ¢udno gledaju zato $to su podrucdja mog interesa
neobi¢na nego zato jer je neobi¢no da mene kao fiziCara takvo nesto zanima. Pa eto...
dijelom i da se objasnim takvima, a dijelom i zato Sto mislim da mogu u tom procesu i nesto
kreativno reci nastaje ovaj tekst. U njemu Zelim objasniti kakva je uloga fizike i fizi¢ara u
biologiji i opisu Zivih sustava.

Smatram da interes Covjeka za prirodu mora biti neopterec¢en njegovim Skolovanjem,
tj. ja se za prirodu ne interesiram prije svega kao fizicar nego kao znatiZeljno ljudsko bice.
Bududi da je priroda zanimljiva na mnogo ,fronti“, jasno je da me kao ¢ovjeka mnogo toga
zanima. No, ipak, ja kao fiziar pokusavam na ta pitanja odgovoriti koristedi fizikalni pristup i
tehniku koju sam naucio na studiju i u svojem dosadasnjem djelovanju. U tome nema nicega
naopakog ili kontradiktornog, prije svega zato jer je ono $to danas smatramo fizikom po
mom misljenju najbolji okvir za spoznaju svijeta. U redu, to govorim kao fizi¢ar i kao Covjek
koji se u tome dobro snalazim pa je moguce da sam malo pristran, ali svatko tko me poznaje
zna da simpatiziram razne oblike kreativne ljudske djelatnosti pa ¢e i shvatiti da je moja




pristranost mnogo manja nego $to bi se moglo uciniti nekome tko zna samo to da sam
fizicar. Stoga ¢u vam pokusati obrazloZiti, Sto je moguce nepristranije, razloge za moj stav o
superiornosti fizikalnog pogleda na svijet i o vaznosti fizike u opisu Zivota.

Kad kazem ,fizika“ ljudi odmah pomisle na nesto kruto, na celik i na beton, na
elektrane, na nuklearne bombe, na svemirska putovanja, sve snaino i ubojito, sve sami
heavy metal. | to¢no je to. Fizika je zbilja znanost koja stoji iza gradevine, strojarstva,
elektrotehnike, astronautike... Kad gradevinac proracunava stabilnost zgrade koristi fiziku,
premda moZda ni sam nije toga svjestan jer gleda u znanje destilirano u nekakvim tablicama.
U njegovom slucaju radi se pretezno o statici i fizici koja opisuje elasti¢nost i izdrZljivost
materijala pod optereéenjem. Kad strojar projektira nekakav stroj, opet ¢e razmisljati o
tvrdodi i elastiCnosti materijala, o trenju, o deformacijama pri velikim kutnim brzinama i
sliéno. Opet se naravno radi o fizici. O elektrotehnicaru skoro da i nije potrebno govoriti jer
svatko zna (bas...) da se iz Maxwellovih jednadzbi moze izvesti sve Sto jednom sposobnom
elektrotehnicaru treba, od Faradayevog zakona indukcije do Ohmovog zakona. Naravno,
fizicari iz Maxwellovih jednadZbi mogu izvesti jo$ svasta, ali obrazlaganje svega toga odvelo
bi me daleko od teme.

Nesto maniji broj neprofesionalaca zna i da se sva kemija moZe svesti na fiziku. Neki
kemicari ¢e se tome usprotiviti, ali moram reéi da ne govorim to zato da bilo koga
potcjenjujem nego zato Sto to iskreno mislim. Uostalom, ovo moje misljenje nije nimalo
originalno i osim Sto ga dijele skoro svi fizicari, dijeli ga i dobar postotak kemicara. Naime,
teorija elektronske strukture i stabilnosti molekula je primijenjena kvantna fizika.
Objasnjenje brzina kemijskih reakcija moZe se dobiti iz kombinacije informacija o
elektronskoj strukturi reaktanata i produkata te neSto malo elementarne termodinamike.
Radi se opet o primjeni fizike.

Ono $to sam postigao prethodnim paragrafom, osim Sto sam uvrijedio odredeni broj
kolega kemicara (tj. fizicara), je da sam uspio pomaknuti fiziku u nesto drukdiji kontekst.
Pomaknuo sam je sa astronomskih i metarskih skala i ukazao na njenu vaznost na skalama
milijarditih dijelova metra — nanometra. Osim toga, sad uz rije¢ ,fizika“ moZete povezati i
epruvete koje se dime, tekucine koje u kontaktu mijenjaju boju, ali i atome i molekule. To je
vazna promjena konteksta i nije nimalo trivijalna, pogotovo 5to su neki fizikalni velikani, npr.
Ernst Mach, cijele svoje Zivote nijekali postojanje atoma. Upravo zato $to atomi i molekule
postoje, kemija, koja se pretezno bavi molekularnim transformacijama jest fizika.

Jedan mogudi put od spoznaje da je kemija fizika do prihvacanja da fizika ima vaznu
ulogu i u biologiji, Sto je zamisao koju pokuSavam razraditi u ovom tekstu, otvara se nakon
uoCavanja da su (deoksi)ribonukleinska kiselina i proteini molekule. Ove molekule su
karakteristicne za sav Zivot, a bududi da se radi o molekulama one pripadaju u domenu
interesa kemije, dakle fizike. | zbilja je to to¢no. Kemicari bi ove molekule nazvali vjerojatno
polimerima, a rijeci koje ja koristim za njihov opis su biopolimeri i polielektroliti, ¢ime Zelim
naglasiti da su ove molekule u otopini nabijene.




Ipak, gore skicirani put je veéim dijelom posve nevaZzan za ono o ¢emu ja Zelim
govoriti u ovom tekstu. Sama c¢injenica da se Ziva tvar sastoji od molekula, jednako kao i
neziva tvar te da tako pripada u domenu fizike i nije pretjerano inspirativna, a pogotovo nije
originalna, premda je to€na. U stvari, naglasak na molekule kad se govori o Zivotu prisutan je
u biologiji i bez upllitanja fizike. Moglo bi se reéi da je ideja da ¢ée razumijevanje molekula
dovesti na kraju i do razumijevanja Zivota ili barem nekih bolesti jedna od dogmi
molekularne biologije. Kad se govori o genima, o informacijama, o defektnim proteinima,
govori se o izgledu i sastavu DNA molekula i proteina. No, da li su te informacije zbilja sve sto
nam je potrebno da potpuno razumijemo biologiju? Ja mislim da nisu.

Da razumijemo biologiju i Zivot potrebno nam je mnogo vise. Zadrzat ¢u se malo za
pocetak na cinjenici da danas pojam biologija gotovo svima u stvari znaéi molekularna
biologija. Posljedica je to promjene naglaska i teZiSta interesa u biologiji u zadnjih Sezdesetak
godina i spektakularnog otkriéa Watsona i Cricka o strukturi DNA molekule kao nositelju
informacije o Zivotu.

Biologija je prije otkrica DNA molekula i proteina bila znatno drukcija znanost. Laiku
naravno najprije pada na pamet Charles Darwin i njegova teorija o postanku vrsta tj. o
premda ¢e danasnji proponenti molekularne biologije reé¢i da je ono Sto je Darwinu
nedostajalo da zaokruzi svoju teoriju bilo upravo materijalno utemeljenje informacije o
Zivotu tj. postojanje gena odn. DNA molekula. Darwina i njegove suvremenike interesirali su
prije svega oblici, boje i navike Zivota te prilagodenost Zivotnih formi okolini.

A kad govorimo o prilagodenosti Zivota okolini, govorimo o (uglavnom klasi¢noj) fizici.
Lako je ovo ilustrirati i Darwinovim razmisljanjima, ali su za jednog fizicara svakako
zanimljivija razmisljanja jo$ jednog velikog biologa — D'Arcyja Thompsona. Thompsonova
knjiga ,,On growth and form” (O rastu i obliku) [1] posve je natopljena primjenama fizikalnih
principa na djelovanje, pokret, ali i oblik organizama. Kako je Thompson poznat po
prekrasnom (a po meni i malo pretjerano naglaseno eruditskom) stilu, citiram jedan od
njegovih iskaza u originalu, a onda navodim i njegov prijevod:

»In an organism, great or small, it is not merely the nature of the
motions of the living substance which we must interpret in terms of
force (according to kinetics), but also the conformation of the organism
itself, whose permanence or equilibrium is explained by the interaction
or balance of forces, as described in statics.”

,U organizmu, velikom ili malom, nije samo priroda gibanja Zive tvari
ona koju moramo interpretirati u terminima sile (u skladu s kinetikom),
nego je to | konformacija organizma samog, Cija se trajnost ili
ravnoteZa objasnjava medudjelovanjem ili uravnoteZenoscu sila, kako
se to opisuje u statici.”




Thompson kaZe da se i gibanje i oblik (konformacija) organizma moZe objasniti
uvodenjem koncepta fizikalne sile. Danas bismo vjerojatno govorili o energijama, ali je i
njegov iskaz sasvim jasan. Thompson se npr. pita zasto krvne Zile imaju odredeni sastav,
elasticnost te kakva je topologija njihovog grananja i kakve to sve veze ima s
hidrodinamikom:

»Many problems of hydrodynamical kind arise in connection with the
flow of blood through the blood-vessels; and while these are of primary
importance to physiologist they interest the morphologist in so far as
they bear on question of structure and form. As an example of such
mechanical problems we may take the conditions which go to
determine the manner of branching of an artery, or the angle at which
its branches are given off.”

,Mnogi problemi hidrodinamicke vrste pojavljuju se u vezi s protokom
krvi kroz krvne Zile; i dok su oni od glavne vazZnosti fiziologu, oni
zanimaju i morfologa utoliko koliko se ticu pitanja strukture i oblika.
Kao primjer takvih mehanickih problema mogl bismo razmatrati uvjete
koji odreduju nacine grananja arterije, ili kut pod kojim se pojavljuju
njeni ogranci.”

Ovdje Thompson kaZe da je za dobar krvozilni sustav organizma vazno da je protok fluida
kroz njega nesmetan, te da ga silna grananja Zila ne ograni¢avaju. U sustini, krvoZilni sustav
organizma je dobro rjeSenje hidrodinamickih jednadzbi tj. morao je nastati udovoljavajuci
uvjetima fizike toka fluida (hidrodinamike). Ne mora se samo krvozilni sustav svojom
konstrukcijom i oblikom pokoravati zakonima fizike, odlican primjer je npr. i kostur koji mora
biti dobro staticki i dinamicki stabilan. Dovoljno je zamisliti dugi vrat Zirafe i uvjete koje to
postavlja na konstrukciju njenog kostura koji mora biti i staticki pouzdan, ali i dovoljno
pokretan. A onda zamislite klokana. Thompson, naravno, raspravlja i o tome.

Primjere gdje se organizmi ili dijelovi organizama moraju ustrojiti prema krutim
fizikalnim zakonitostima mogao bih nabrajati u cijeloj jednoj knjizi, ali buduéi da ju je
Thompson ve¢ napisao, necu vise. S obzirom da organizmi evoluiraju, moZzemo zakljuciti da
fizikalna ogranic¢enja postavljaju stroge uvjete na izgled i strukturu organizma. To znaci da
neke aspekte postojeéih vrsta nikad necemo moci razumjeti studirajuci njihovu DNA
molekulu nego tek kad uocimo fizikalne razloge za nastanak odredenih struktura i oblika u
tim organizmima. Osim toga, teSko mi je zamisliti da ¢éemo u DNA molekuli modi procitati da
li je organizam o kojemu se radi mozda kockast, a moze prezivjeti jedino lovedi sitniji plivajuci
plijen. Naravno da bi to predstavljalo hidrodinamicku katastrofu za taj organizam i sigurno
izumiranje, ali ja jednostavno ne vjerujem da ¢emo to ikad modi procitati u njegovoj DNA
molekuli. Mislim da se na ovoj tocki moj zaklju¢ak pocinje razlikovati od dominantne dogme
molekularne biologije. Najtvrdi zastupnici ove dogme tvrdit ¢e da je apsolutno sve zapisano u
DNA molekuli organizma samo mi to nismo, barem u ovom trenutku, sposobni razumjeti. Ali
¢ak i da je ova njihova dogma tocna, i ¢ak i da moZzemo zamisliti savrSeni ,interpreter” DNA




molekule koji iz redoslijeda baza desifrira cijeli organizam (vidi sliku 1), ¢ak i tada ne bismo
razumjeli zasto je taj organizam upravo takav ako ipak ne znamo nesSto o fizikalnim
ogranicenjima u kojima organizam Zivi (npr. Zivi li u uvjetima visokog tlaka na velikim
dubinama ili mora li brzo plivati da bi se prehranio i slicno).

Antonio Siber, 2010.

organizam (tj. njegov potpuni izgled) iz kojeg ta molekula dolazi.

Fizika je za objasnjenje strukture organizma vazna na svakom koraku, a ja sam do sad
navodio uglavnom fizikalne uvjetovanosti na vidljivoj, makroskopskoj skali. No, fizika je vazna
i na atomskim skalama u organizmu. Tek kad razumijemo elasti¢nost kompozitnih slojastih
materijala moZzemo razumjeti zasto je sedef skoljke graden od izmjenic¢nih slojeva molekula
proteina (hitin, lustrin i proteini slicni onima iz svile) i kalcijevog karbonata (u formi
aragonita). Ovdje se fizika pocinje pojavljivati na vrlo netrivijalan nacin. Naime, elasti¢nost i
tvrdoca sedefa skoljke vazna je na makrkoskopskim skalama, na skalama duzZine Skoljke. Ali,
ova se svojstva materijala realiziraju njegovim posebnim mikroskopskim, atomskim
uredenjem te proizvodnjom posebnih molekula (proteina) Cija formula (dio DNA molekule,
gen) mora biti zapisana u DNA molekuli Skoljke. Mogli bismo reéi da se makroskopski fizikalni
uvjet na svojstva materijala Skoljke ,utisnuo” u njenu DNA informaciju. Tek kad budemo
razumjeli elasticnost kompozitnih materijala, razumjet ¢emo i taj dio DNA informacije
organizma.




Da ukratko sumiram nekoliko prethodnih teza: Bioloski sustavi imaju strukturu i oblik,
potrebna im je energija za gibanje u kojemu moraju ocuvati svoj integritet, oni svojim
oblikom i dinamikom moraju udovoljiti nizu fizikalnih zahtjeva. Ovi zahtjevi postavljaju se na
skali veli¢ine samog organizma, no bududi da se struktura organizma izgraduje molekularno
te da fizikalna svojstva materijala ovise o njihovom molekularnom sastavu, evolucijske
prilagodbe fizikalnim zakonitostima morale bi se moci vidjeti u genima, tj. u dijelovima DNA
koja kodira proteine. Naravno, razumijevanje fizikalne uloge odredene strukture te utjecaja
koji na tu ulogu ima njen specifiéni molekularni sastav (proteinski + anorganski) je tezak
problem za koji su jedino fizi¢ari dovoljno pripremljeni.

Moramo se ipak upitati gdje prestaje ta ,makroskopska skala” te ne djeluju li zahtjevi
na prilagodbe organizma fizikalnim ogranicenjima i na manjim skalama, na primjer na skali
stanica (nekoliko mikrometara)? Stanica jest mali organizam i jednako kao i veliki organizam
postoje uvjeti na njenu pokretljivost, elasti¢nost i izdrZljivost. Evo Sto Charles W. Wolgemuth
(fizicar) kaze o tome [2]:

,Mnoge Zivotinjske stanice, ukljucujuc¢i i metastatske stanice raka,
bijele krvne stanice, i stanice koZe koje pomazu u cijeljenju rana, puzu.
Pokazano je da je ovaj proces zahtijeva polimerizaciju filamentskog
aktina na Ccelu stanice, adheziju za bliski okolis, i kontraktilni
mehanizam koji proizvodi silu potrebnu da se ostatak stanice povuce
prema naprijed. Fiziari su stvorili, a i dalje stvaraju informativne opise

sva tri od ovih procesa.”

Slika 2: Model djelovanja flagela kod Escherichie coli (National Science Museum)

Stanice takoder imaju , kostur”, doduse mnogo dinamicniji od naseg kostura, graden
od nekoliko vrsta gradbenih proteina koji se sastavljaju u vrpéaste i cjevaste strukture —
kosti. Dinamika ovih struktura vazna je kod diobe stanice te kod njenog pokretanja. Kad veé
govorimo o stanicama koje se pokreéu, ne mozemo ne spomenuti bakterije. Bakterije se




pokrecu rotirajuci proteinske ,vijke” (vidi sliku 2), flagele. Flagele su gradene od devet
slijepljenih parova ,proteinskih cijevi“ gradenih od proteina tubulina. Iz same strukture
flagele vidi se da pojedini proteini koji izgraduju flagelu moraju biti posebnog oblika tako da
bi se njihovim slaganjem mogla nadiniti vij¢asta struktura flagele. Nadalje, vidi se i da na skali
mikrometara postoje fizikalni uvjeti kojima stanice moraju udovoljavati — flagela je , brodski
vijak/propeler” koji je ,izmislila“ evolucija.
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Slika 3: Shematski prikaz flagele s naglaskom na proteinsku strukturu motora u stani¢noj stijenci na
koji je flagela zakacena (Wikimedia Commons)

Kad govorimo o ,propeleru”, moramo govoriti i o ,,motoru” koji ga pokreée. Sto
pokreée flagelu tj. bakteriju? U stanicama se energija dobija iz kemijskih reakcija,
pretvaranjem jednih molekula u druge pri ¢emu se oslobada energija. Molekule adenozin-
trifosfata (ATP) pohranjuju kemijsku energiju u stvojoj elektronskoj strukturi, donekle sli¢no
kao eksplozivi — kad je potrebno, njihova se napeta kemijska struktura relaksira
preraspodjelom atoma (hidrolizom), oslobadajuéi pri tome energiju. Upravo sam definirao
jos jedno podrucje na kojem fizicari imaju i te kako Sto traziti, no da se vratim na problem
pokretanja flagele: Nije dovoljno znati da u stanici postoje molekule koje sluze kao gorivo,
koje izgaraju. Da bi se njihova energija mogla korisno uporabiti, nuzno je da postoje strukture




¢ijim se pokretanjem energija izgaranja ATP molekule moze usmijeriti u rad. Drugim rije¢ima,
da pokrenete automobil nije vam dovoljan benzin, morat ¢ete benzin izgarati u kontroliranim
uvjetima i u za to konstruiranim mehanickim strukturama — motorima. Sad smo na podrucju
strojarstva, no i bakterije su dijelom tamo. Naime, flagele su zakadene na proteinske motore
u stanici koji svojom strukturom tj. rasporedom i kemijom proteina koji ih sacinjavaju
omogucuju kontroliranu kemijsku pretvorbu ATP molekule Sto rezultira rotacijom flagele. Na
slici 3 prikazana je shema tog proteinskog motora. Danas se zna kako taj motor radi, a
zanimljivo je i da se za opis proteinskih struktura koriste termini stator i rotator koji su blizi
strojaru nego biologu.

Moja argumentacije prirodno se nastavlja: Ne samo da fizikalni zakoni na
makroskopskim skalama uzrokuju poseban, evoluiran i prilagoden oblik proteina, nego i
pojedinacni proteini, na skalama od nekoliko nanometara imaju funkcije koje se mogu
shvatiti tek nakon razumijevanija fizikalnog mehanizma u koji je protein ukljucen. Na primjeru
flagele mozemo reci da iz samog proteinskog koda nikad ne bismo mogli zakljuciti da ta Sifra
(gen) opisuje stator motora flagele. Nabrajanje ,,mehanickih”, ,elektricnih®, ,elasti¢nih®,
»dinamickih“ uloga za koje se danas zna da ih proteini obavljaju moglo bi se produZiti na
mnogo stranica. Zelim jo$ jednom naglasiti i da je pojedinacni protein struktura koja mora
udovoljavati fizikalnim zakonitostima na nanometarskim skalama, zakonitostima koje
odreduju i ograni¢avaju njegovu (evolucijsku) funkciju. Zakonitosti na koje mislim cesto
nemaju nikakve veze s kemijom.

Znate li da je ukupna duzina DNA koja je sadrzana u svakoj ljudskoj stanici oko 3
metra? Tri metra koja se moraju potrpati u stanicu od nekoliko mikrometara i to samo u
njenu jezgru! Nacin na koji se postize takvo efikasno ,zipanje“ DNA molekule je putem
posebnih proteina (histona) koji imaju oblik diskova (prikazani plavom bojom na slici 4) oko
kojih se DNA namata, a na vec¢im skalama se takvi omotani diskovi pakiraju jedan pored
drugog (vidi sliku 4)

Slika 4: Struktura ,komprimirane” DNA u kromosomima (kromatin). Plavom bojom prikazani su
proteini (histonski oktameri), a crvenom DNA molekula (Wikimedia Commons).




Kemicari i biolozi traZili bi neke, kako oni to zovu ,specificne” interakcije izmedu
proteina i DNA koje vode do namatanja DNA, tj. traZili bi neke molekularne sekvence na
proteinima i na DNA molekuli koje posebno snazno medudjeluju. No, u o¢ima fizi¢ara, DNA
molekula je vrlo negativno nabijena u otopini, a histonski oktameri vrlo pozitivno pa medu
njima ocito postoji jaka elektrostatska (dakle nespecificna) interakcija. Elektrostatske
interakcije su u ,Zivoj tvari“ vrlo vazne. Nije slu¢ajno $to su organizmi ,,zasoljeni odn. Sto
njihovi stani¢ni i izvanstanic¢ni prostori sadrze velike koncentracije otopljene soli tj. pozitivnih
i negativnih iona. Ovi ioni igraju bitnu ulogu u regulaciji (elektrostatskih) interakcija izmedu
DNA i proteina.

Za prakticki sve procese karakteristicne za Zivot nuzno je da DNA i proteini
medudjeluju Sto zahtijeva precizno pozicioniranje proteina tj. dovodenje ovih sustava u
to¢ne medusobne odnose. Ovi se aspekti funkcije organizma neée modi objasniti bez fizike
(elektrostatika, teorija elasti¢nosti, hidrodinamika i slicno, a ¢ak mozda i kvantna mehanika).

A. Siber, 2008.

Slika 5: Virus mozai¢nog Zutila repe. Vide se proteini koji cuvaju virusnu RNA molekulu koja je unutar
proteinskog omotaca. Ovaj virus ima izrazenu i lako uocljivu ikozaedarsku simetriju.

| na kraju Zelim navesti neke primjere iz svog istrazivanja. Kao fizi¢ar, moram redci da
me Zivot impresionira. Impresionira me preciznost s kojom se Zivot odvija i ponavlja tj.
preciznost regulacije molekularnih mehanizama Zivota. Ja sam za pocetak svoje studije Zivota




odabrao sustav koji se vjerojatno ni ne moZe nazvati ,,pravim” Zivotom, ali je na korak do
»pravog Zivota“ — virus. U zadnjih Sest godina istraZivanja postalo mi je sasvim jasno da je
fizicarsko znanje koje imam vazino za opis virusa, a nije to postalo jasno samo meni, moje
kolege su veé skovali ime za podrucje kojim se bavimo — fizikalna virologija [3,4]. Naravno, za
nas su virusi sasvim legitimni fizikalni sustavi i mi ih ne promatramo prvenstveno kao
uzrocnike bolesti nego kao strukture cija forma i funkcija bitno ovisi o fizikalnim
zakonitostima. Vidi se to odmah iz njihove izrazene simetrije (slika 5).

Stanice su identificirane kao pozornica gdje zapocinje vecina bolesti modernog doba.
Ima li fizici tamo mjesta ili je fizika tamo potisnuta tako da slijedi prvenstveno biokemijsku
uvjetovanost stanice? Ja se stalno uvjeravam u sve vecu vaznost fizike za razumijevanje
stanice i Zivota. Kad ja gledam virus, bakteriju i stanicu raka pitam se mozemo li napadom na
njihov fizicki integritet (stabilnost membrane npr.) rijesiti problem bolesti? Ovo su priliéno
novi nacini razmisljanja o bolestima i nacinima njihovog moguceg rjeSavanja i sasvim je
moguce da ¢e nas dovesti do novih lijekova. Kad sam na samom pocetku ovog teksta rekao
da me zanima kako radi imuni sustav kukaca, rekao sam to zato Sto sam u molekulama
njihovih imunih sustava (tzv. antimikrobnim peptidima) prepoznao fizikalne nacine
djelovanja. Prepoznao sam u njima male ,bombe” koje se zbog svog naboja vezuju na
bakterijsku membranu, ali je, upravo zbog svog naboja kojeg donose sve vise i vise, tako i
trgaju. Tu se po mom misljenju radi o elektrostatskoj nestabilnosti bakterijske membrane.

Fizika, osim Sto je ocigledno jako korisna, donosi i novu vrstu razumijevanja u
biologiju, oslonjenu bitno na matematiku i jasno, modelno razmisljanje. To ¢e biti vazno i za
trazenje odgovora na vrlo fundamentalna pitanja kakvo je ,, Kako je Zivot uopce nastao?”.
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