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Streszczenie

Aby zrozumie¢ otaczajacy nas Swiat, musimy zrozumie¢ rzadzace nim prawa fizyki. Zjawiskiem fizycznym
wystepujacym powszechnie jest adhezja. Adhezja pozwala na utrzymanie kontaktu pomiedzy powierzchnia-
mi. Definiowana jest jako proces powierzchniowego taczenia si¢ warstw roznych zwigzkow. O sile adhe-
zji §wiadczy praca przypadajaca na jednostke powierzchni, jaka nalezy wykonaé, aby rozerwac stykajace
sie¢ warstwy. Gekon postugujacy sie zjawiskiem adhezji w trakcie chodzenia po pionowych powierzchniach
nie wydaje si¢ uzywac zbyt wielkiej sity w trakcie odrywania tapy od podloza w celu wykonania nastgpne-
go kroku. Uzyskuje to dzigki ukierunkowanemu ruchowi. Znajac takie triki natury mozemy wykorzysta¢ je
w zyciu codziennym, na przyktad do wyprodukowania superwytrzymatej tasmy klejacej, utrzymujacej kil-
kusetkilogramowe obciazenie przypadajace na kilkucentymetrowa powierzchnie. Materiat taki zostal wypro-
dukowany w USA, a stworzono go ,,podgladajac” gekona. Materiat ten mozna odklei¢ bez uzycia duzej sity,
przez pociagniecie w odpowiednim kierunku. Te i inne ciekawostki ze $wiata przyrody oraz prawa fizyki ukry-
te pod pojeciem adhezja zostalty omdwione w niniejszym artykule. Przedstawione zostaly zjawiska fizyczne,
takie jak napigcie powierzchniowe czy energia powierzchniowa. Nastepnie zaprezentowano przyktady adhezji
w otaczajacym nas §wiecie, zarowno roslin, jak i zwierzat. Na zakonczenie omowiono praktyczne wykorzy-
stanie omawianego zjawiska.

Abstract

To understand the world around us, we have to understand laws of physics. One of the physical phenomena
occurring universally is adhesion. Adhesion allows for maintaining contact between surfaces. Definition of
adhesion presents it as an ability to stick between two different compounds or surfaces. Adhesion can be mea-
sured as force needed for bursting sticky surfaces. In animal world, Gecko use adhesion to walk on vertical
surfaces. However, if we take a look at Gecko, it looks like it does not need to use too much force to peel off the
paw, to make next step. It is possible because of the use of targeted movement. If we can understand this kind
of nature tricks, we can avail them in industry. Material scientists in USA produced a super strong adhesive
tape, maintaining a load of several hundred kilograms per one centimeter of surface, which can be peeled off
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without super force use. This super strong adhesive tape, was produced because of understanding sophisticated
rules of physics, applied during Gecko movement. These and other curiosities of nature world and the laws of
physics hidden behind the definition of adhesion are presented in this article. The surface tension or surface en-
ergy belong to them. Next, examples of adhesion in the world of plants and the world of animals are presented.

Finally, practical use of adhesion phenomenon is described.

Adhezja (adhesio — przyleganie) — jest to zja-
wisko fizyczne polegajace na taczeniu si¢ ze soba
roznych warstw, faz lub zwigzkow. Kazdy z nas
obserwowat krople wody przyklejone do szyby
w deszczowy dzien, ale nie zawsze zdajemy sobie sprawe
z faktu, ze to wlasnie adhezja utrzymuje krople wody
na szkle. Adhezje, czyli zjawisko powierzchniowe,
dziatajagce na granicy warstw, nalezy odrozni¢ od
zjawiska kohezji, ktdre jest laczeniem si¢ ze sobg ta-
kich samych czasteczek, np. jednej czasteczki wody
z kolejng. Adhezja jest wigc wynikiem oddzialywan
miedzyczasteczkowych pomiedzy réznymi czastecz-
kami (powierzchniami). Miarag adhezji jest praca,
jaka nalezy wykonaé, aby rozdzieli¢ taczace si¢ po-
wierzchnie. W trakcie tgczenia si¢ powierzchni moze
dojs¢ do zjawiska adhezji lub do powstania wigzan
chemicznych. Sg to procesy bardzo ptynne i trudne
do uchwycenia, poniewaz atomy w czasteczkach
daza do energetycznie optymalnego rozmieszczenia
elektronow wokot jader, dlatego tez, gdy tylko zaist-
nieja korzystne warunki do zaj$cia reakcji, powstang
wigzania chemiczne. Nawet znajac podstawy teore-
tyczne pozwalajgce na rozroznienie rodzajow oddzia-
tywan czasteczkowych (patrz Tabela 1), trudno jest
zdefiniowa¢ granice pomigdzy adhezja a wigzaniem
chemicznym tworzacym si¢ pomiedzy zwigzkami,
dlatego tez adhezje¢ definiuje si¢ jako odwracalny
proces termodynamiczny, wykorzystujacy napigcie
powierzchniowe na granicy styku warstw [21]. Pro-
ces termodynamiczny jest lancuchem zjawisk fizycz-
nych potaczonych z wymiang pracy i ciepta z oto-
czeniem [22]. Natomiast napigcie powierzchniowe
mozna opisa¢ jako zjawisko fizyczne wystepujace na
powierzchni cieczy, dzigki ktéremu warstwa granicz-
na cieczy zachowuje si¢ jak napigta, sprezysta btona,
pozwalajaca na oddzielenie cieczy od powietrza czy
szkta. ,,Blonka” ta moze powsta¢ dzieki sile napigcia
powierzchniowego, ktora jest wypadkowg wszyst-
kich oddziatywan migdzyczasteczkowych w kropli,
a wiec tych wystepujacych we wnetrzu kropli oraz
tych na jej powierzchni. Napigcie powierzchniowe
istnieje zatem dzigki sitom przyciggania pomig¢dzy
czasteczkami. Wysokie napigcie powierzchniowe
$wiadczy o tym, iz sily kohezji przewazaja sity adhe-
zji na granicy faz. Napigcie powierzchniowe podle-
ga zmianom w zalezno$ci od warunkow $rodowiska,

w ktorym wystepuje, stad mozemy go obnizy¢ zwigk-
szajac temperature [21], co w konsekwencji wptywa
rowniez na adhezje. Na adhezje mozemy wplywad
dodatkowo wywierajac na ciecz cisnienie — w ten
sposob wplywamy na objgto$¢ cieczy, a co za tym
idzie, na jej powierzchni¢. Poniewaz napigcie po-
wierzchniowe jest stosunkiem wartosci sity, z jaka
warstwa powierzchniowa cieczy dziata na ogranicza-
jaca ja krawedz, do dlugosci tej krawedzi [23], stad
jesli zadziatamy ci$nieniem na kroplg, to zmienimy
jej powierzchnie, co z kolei wptynie na sity dziatajace
na krawedzie, a w konsekwencji modyfikacji ulegng
parametry adhezji. Doswiadczalnie udowodniono, iz
adhezja jest wprost proporcjonalna do rzeczywistego
obwodu kontaktu, ale nie jest proporcjonalna do ob-
szaru kontaktu [20]. Oznacza to tyle, iz na danej po-
wierzchni mogg znajdowac si¢ miejsca silniej lub sta-
biej adherujace, zas adhezja catej powierzchni bedzie
wypadkowa wszystkich tych punktow kontaktu. Aby
to zrozumie¢, musimy sobie wyobrazi¢ powierzchni¢
nie jako gtadka warstwe widoczna w skali naturalnej,
ale jako obraz na tyle powickszony mikroskopowo,
aby dostrzec nieréwnosci tej gladkiej powierzchni
w skali nano — dostrzezemy wowczas miejsca sil-
niej 1 stabiej adherujgce. Omdwione powyzej zmia-
ny warunkow fizycznych, takich jak temperatura czy
ci$nienie, moga wptywac na pole powierzchni kro-
pli tylko dlatego, ze czasteczki cieczy potaczone sg
stabymi sitami oddzialywan mi¢dzyczasteczkowych,
w wyniku czego mogg si¢ swobodnie przemieszczaé
(to samo dotyczy gazéow). W cieczy, w momencie
przemieszczania si¢ czasteczek dochodzi do zjawiska
podobnego do tarcia, tzw. tarcia wewnetrznego. Tar-
cie wewnetrzne cieczy zwane jest rowniez lepkoscia
cieczy. Lepkosc¢ cieczy okresla wspolezynnik lepko-
$ci 77 1 jest on rozny dla réznych cieczy [10], tym sa-
mym rézne ciecze beda wykazywaly ro6zne parametry
adhez;ji.

Nieco inaczej zachowuja si¢ ciata state, co wynika
z ich odmiennej budowy. W przeciwienstwie do sta-
bych sit oddziatywan migdzyczasteczkowych cieczy,
pomiedzy czasteczkami ciata stalego wystepuja duze
sily odziatywan miedzyczasteczkowych. Decyduja
one o ksztalcie siatki krystalicznej danego metalu czy
zwigzku chemicznego. Na ciala stale, podobnie jak
na ciecze, mozemy dziata¢ silg zewnetrzng. Jednakze




Wszechswiat, t. 120, nr 4-6/2019 ARTYKULY

wywierajac na ciato stale sil¢ zewnetrzng (ci$nienie) la statego jest mozliwe dzigki wlasciwosciom spre-
powodujemy jego odksztalcenie. Odksztalcenie cia- Zystym ciala statego. W roku 1660 Robert Hooke

Tabela 1. Charakterystyka i podziat oddziatywan migdzyczasteczkowych oraz wigzan chemicznych.

ODDZIALYWANIA WIAZANIA CHEMICZNE
MIEDZYCZASTECZKOWE

Sily van der Waalsa Wiazania wodorowe | Atomowe Jonowe Metaliczne

ODDZIALY WANIA MIEDZYCZASTECZKOWE:

Sily van der Waalsa - s3 to slabe oddzialywania migdzyczasteczkowe o charakterze
elektrostatycznym, wystgpujace pomigdzy niepolarnymi czasteczkami jak CHa lub pomigdzy
nie wiazacymi sig czasteczkami gazéw szlachetnych, Sily van der Waalsa utrzymuja rowniez
czasteczki krysztalow molekulamych takich jak jod. Na skutek cigglego ruchu elektronow

1 oscylacji jader, ladunki czasowo polaryzuja tworzac indukowane chwilowe dipole,

co pozwala na powstanie i utrzymanie sil van der Waalsa. Dipol elektryczny jest to uklad
dwoch tadunkéw réznoimiennych znajdujgcych sie w pewnej odlegloéci od siebie.

Wiazania wodorowe — sa to stabe oddzialywania pomiedzy atomem wodoru a pierwiastkiem
o duzej elektroujemnosci jak tlen, chlor, czy fluor. Wigzania wodorowe powstaja np.
pomiedzy czasteczkami wody, gdzie silnie spolaryzowane wigzanie pomigdzy atomem tlenu
a wodoru powoduje, iz dodatnio naladowany wodor jest przyciagany przez kolejna czasteczke
wody, tworzac wigzanie wodorowe z tlenem (H-O-H - - - - OH:). Wigzania wodorowe
wystepuja nie tylko w czasteczkach wody, ale rowniez w bialkach decydujac o ich budowie
przestrzenne;j.

WIAZANIA CHEMICENE:

Wiazania atomowe (kowalencyjne) - powstaja pomigdzy atomami pierwiastkow o podobnej
elektroujemnosci. Wyrézniamy wigzania kowalencyjne niespolaryzowane oraz wiazania
kowalencyjne spolaryzowane. Wigzanie kowalencyjne niespolaryzowane powstaje pomiedzy
atomami tego samego pierwiastka np. Hz, O.. W wigzaniu niespolaryzowanym para
elektronowa nalezy w rownym stopniu do obydwu atoméw. Wigzanie kowalencyjne
spolaryzowane powstaje pomigdzy réznymi atomami o zblizonej elektroujemnosci, elektrony
przesunigte s w kierunku jednego z atomow.

Wiazania jonowe — powstajg pomiedzy przeciwnie naladowanymi atomami (kationami

1 anionami) na skutek wystepowania pomiedzy nimi sily elektrostatycznej. Zdolnos¢ jonu do
tworzenia wigzania jonowego okresla jego elektrowartosciowosc. Elektrowartosciowos¢ jest
rowna fadunkowi jonu. Jony lacza si¢ ze sobg tak aby wypadkowy tadunek krysztatu wynosit
zero. Na skutek powstania wigzania jonowego powstaja zwigzki jonowe np. chlorek sodu.

Wiazania metaliczne — sie¢ krystaliczna metali sklada sig z kationow 1 swobodnie
poruszajacych si¢ elektrondow. Elektrony swobodne tworzg wiazania (metaliczne) z jonami
sieci krystalicznej. Poniewaz elektrony swobodne moga porusza¢ si¢ po calej sieci
krystalicznej, jej cechg charakterystyczna jest zdolnos¢ przewodzenia elektrycznosci, oraz
ciepta. Wiazania metaliczne sg bardzo silne.

[17;21;22; 29]
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sformutowal prawo, nazwane obecnie prawem Ho-
oke’a. Prawo Hooke’a definiuje zalezno$¢ pomiedzy
odksztatceniem ciata sprezystego, a silag powodujaca
to odksztalcenie i mowi ono wprost, iz odksztatcenie
ciala stalego jest proporcjonalne do wywieranego na
nie cisnienia [10].

Omowione powyzej wlasnos$ci cieczy oraz ciat sta-
tych, a takze zjawiska fizyczne majg istotny wptyw na
zachowanie si¢ powierzchni adhezyjnej, jakkolwiek
stanowig jedynie podstawowe informacje pozwalajace
zrozumie¢ to zjawisko. Nie wyczerpuja jednak tematu
1 $miato mozna stwierdzi¢, iz stanowig tzw. wierzcho-
fek gory lodowej zagadnien, ktére powinni$my poznac.
Problem ten bardzo ciekawie ukazuje artykut: ,,0d ge-
kona do splatania kwantowego, czyli z naddzwigkowa
predkoscia od molekut do atomow” [24].

Adhezja w $wiecie roslin

Zjawisko adhezji w $wiecie roslin jest bardzo po-
wszechne. Pobieranie wody i rozprowadzanie jej po
roslinie mozliwe jest dzigki wspdlistnieniu zjawiska
kohezji i adhezji. Czasteczki wody taczac si¢ ze soba
wykorzystuja zjawisko kohezji, tworzac warstwe, kto-
ra dzigki zjawisku adhezji przylega do warstwy rosli-
ny [21]. Zjawisko to mozemy zaobserwowaé w trak-
cie deszczu lub podczas zraszania roslin domowych,
gdy na lisciach lezg przyklejone krople wody (Ryc. 1),
jak rowniez o poranku, kiedy zaistnieja odpowiednie
warunki do powstania rosy. Adhezj¢ mozna zaobser-
wowac rowniez we wnetrzu rosliny. Utworzona dzigki
kohezji warstwa wody pozostaje w adhezyjnej interak-
cji z wewngtrzng warstwg rosliny. W roslinach kapi-

Ryec. 1. Krople wody na lisciu Skrzydtokwiatu (Spathiphyllum).

larnych jest to kapilara, w ktorej dzigki istnieniu kolej-
nych sil fizycznych, takich jak ci$nienie osmotyczne,
woda zostaje rozprowadzona po wngetrzu rosliny.
Adhezja w $wiecie roslin zwigzana jest nie tylko
z transportem i1 wchlanianiem wody, ale rowniez
uczestniczy w scalaniu komérek rolinnych. Sciany
komorkowe roslin uczestniczagce we wzroscie komorek

ro$linnych, zwane pierwotnymi $cianami komorko-
wymi, zbudowane sg z nierozpuszczalnych w wodzie
fibryl celulozowych, osadzonych w uwodnionych po-
lisacharydach: hemicelulozach oraz pektynach [19].
Badania przeprowadzone przez Iwai i wsp. (2002) [7]
wykazaty, iz pektyny sa czasteczkami adhezyjnymi
scalajacymi komorki roslinne, a swoje wiasciwosci
zawdzigczaja obecnosci enzymow glukuronylotrans-
feraz, ktorych brak prowadzi do zaburzonego kontak-
tu pomigdzy komorkami, a w konsekwencji niepra-
widlowego wzrostu oraz budowy rosliny [7, 9].

Pulapki adhezyjne sa kolejnym przyktadem wyko-
rzystywania zjawiska adhezji przez rosliny. Stosuja
je rosliny z grupy drapieznych, zwane migsozernymi
czy ro$linami zabdjcami [25]. Bardzo ciekawa pu-
fapke adhezyjng wyksztalcita znana nam wszystkim
i popularna Rosiczka (Drosera L.). Do rodziny rosicz-
kowatych nalezy prawie 190 gatunkéw, rozsianych po
catym $wiecie [21]. Jednakze bez wzgledu na miejsce
wystepowania, adaptacje sSrodowiskowe czy rdznoraki
wyglad, wszystkie rosiczki wydzielajg lepki $luz, do
ktorego przyklejaja si¢ owady (Ryc. 2) [25].

!"l.!il..'L'jl.Z".
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Ryec. 2. Rosiczka (Drosera intermedia).

Adhezja w $wiecie zwierzat

Adhezje w $wiecie zwierzat mozemy zaobserwo-
wac juz u tak prostych organizméw jak ryjkogtowy
(Kinorhyncha). Sa to morskie bezkrggowce drapiez-
ne wielkosci 0,2—1 mm. Ryjkogtowy zamieszkuja
wszystkie oceany $wiata, zywig si¢ skladnikami
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mutu, migdzy innymi okrzemkami. Brzuszng czgs¢
ciata ryjkoglowow pokrywaja narzady adhezyjne,
wydzielajace lepka substancje, dzigki ktorej bezkre-
gowce te moga przyczepiac si¢ do podtoza [3].

Adhezje¢ mozna wykorzysta¢ rowniez w inny spo-
sob. Przedza wytwarzana przez pajaki posiada wia-
$ciwosci adhezyjne. Kazdy z nas widziat owady zta-
pane w lepka sie¢ pajecza, jednak nie zawsze wiemy,
dlaczego sie¢ ta potrafi sklei¢ owada. Sie¢ pajecza
sktada si¢ z wiokien biatek fibrylarnych (fibroin),
sklejonych substancja o wilasnosciach adhezyjnych
— serycyng. Serycyna zwana jest klejem jedwabnym
i stanowi gtowny sktadnik sklejajacy nici przgdnej
stawonogow. Serycyna jest réwniez sktadnikiem
nici jedwabnej u jedwabnikoéw. Serycyna sktada sig
miedzy innymi z seryny, glicyny i kwasu asparagino-
wego, zawiera rowniez reszty cukrowe. Adherentne
wlasnosci zawdzigcza fragmentom polarnym, ktore
dzigki rozmieszczeniu tadunkéw elektrycznych ota-
czaja inne czasteczki [4, 21]. Pajaki wykorzystuja
zjawisko adhezji nie tylko do sklejania ofiar w sieci
pajeczej, ale rowniez do poruszania si¢ po $liskich
powierzchniach [4, 21].

Zjawisko adhezji w §wiecie zwierzat nie polega
wylacznie na wytwarzaniu kleju, wykorzystujgce-
go wiasciwosci wody i napigcia powierzchniowe-
go. Bardzo ciekawa forme¢ adhezji zaobserwowano
u gekonow (Ryc. 3). Gekonowate, gekony (Gekko-
nidae) sa gadami o prymitywnej budowie. Gekony
nalezg do grupy jaszczurek (gadow tuskonosnych)
[21] ktore, w porownaniu do innych przedstawicieli

Ryc. 3. Gekon orzgsiony (Rhacodactylus cilliatus).

tego gatunku, posiadajg niezwykla umiejetnosé: ge-
kon potrafi porusza¢ si¢ po pionowych, §liskich po-
wierzchniach, chodzi¢ po suficie oraz wisie¢ na nim.
Wiadomym jest, iz jakkolwiek by$Smy nie dociskali
do powierzchni materiatu, ktory nie posiada wlasci-
wosci adhezyjnych, nie dojdzie do ,,sklejenia” — jak
w takim razie robi to gekon? Fenomen ten jest
mozliwy dzigki specjalistycznej budowie tapy

gekona (Ryc. 4). Palce gekona sg splaszczone, co
jest przyczyna zwigkszenia powierzchni styczne;j.
W dodatku spodnia strona palcéw gekona zbudowa-
na jest z tzw. Lamellae (Ryc. 5), charakterystycznych
blaszek pokrytych milionami wyrostkow skornych

Ryec. 4. Lapa gekona orzgsionego (Rhacodactylus cilliatus).

(setae), a te z kolei zakonczone sg topatkami (spatu-
lae). Taka budowa zwicksza powierzchni¢ styku do
maximum, pozwalajac ,,wnikna¢” wyrostkom tapy
W najmniejszg nieréwnos¢ powierzchni, kontaktu-
jac sie z powierzchnig na poziomie nano skali [21;
22]. Jednakze nawet taka budowa tapy gekona nie
thumaczy wytworzenia tak duzej sity, ktora bylaby
w stanie utrzymac ci¢zar gekona. Badania nad me-
chanizmem ,,przyczepno$ci gekona” trwaja juz od
roku 1900. Wtedy wilasnie Anton Haase pierwszy
zasugerowal, iz gekon ,,przykleja si¢” poprzez dzia-
fanie sit miedzyczasteczkowych (adhezyjnych) [1].
Od tego czasu naukowcy wykluczyli szereg pomy-
stow, ktore zdawaly si¢ ttumaczy¢ ,,przyczepno$c”
gekona. Wykluczono migedzy innymi: klejenie, tarcie,
przyssanie czy przyczepianie [1]. Badania wskazuja,
iz pomigdzy tapa gekona a powierzchnig, po ktorej
si¢ on przemieszcza, dzialajg sity van der Waalsa
[1, 2]. Ponadto przyczepno$¢ gekona jest tak skutecz-
na, poniewaz posiada on zdolnos$¢ ,,samosuszenia”,
czyli usunigcia kropelek wody z pomigdzy wyrost-
koéw na tapie (woda zmniejsza przyczepnosc tapy ge-
kona) [16]. Posiada on réwniez zdolnos¢ ,,przetado-
wania” (preloading) wyrostkow skomych (setae), tak
aby dopasowa¢ utozenie kazdego z wyrostkow tapy
w sposob maksymalny do danej powierzchni [2].
Zjawisko adhezji mozemy zaobserwowaé takze
w organizmie ludzkim na poziomie komorkowym.
Okazuje si¢, ze dzigki zdolnosciom adhezyjnym
bakterie chorobotworcze z grupy Escherichia coli
(E. coli), odpowiedzialne za zakazenia jelitowe (tzw.
enteropatogeny), sa w stanie skolonizowacé jelita,
doprowadzajac do powstawania biegunek [11].
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Escherichia coli jest szczepem bakterii tzw. fizjolo-
gicznej flory jelit, zarowno u ludzi, jak i u zwierzat,
jednak 6 grup z tej rodziny okreslono jako tzw. szcze-
py patogenne [11]. W zaleznosci od szczepu bakte-
rie te posiadajg rozne rodzaje biatek o zdolno$ciach
adhezyjnych, ulatwiajacych im kolonizacj¢ jelit.
U szczepu enteropatogennych E. coli s3 to na przy-
ktad fimbrie, czynnik Efal/LifA oraz intimina [11].
Generalnym mechanizmem pozwalajacym na wyko-
rzystanie zdolnosci adhezyjnych, a w konsekwencji

Ryec. 5. Palec gekona — widok z mikroskopu skaningowego.

zasiedlenie jelit, jest zdolno$¢ szczepoéw chorobo-
tworczych do tworzenia tzw. filmu na powierzchni
komorek gospodarza [11]. Film jest to adherentna
warstwa bakterii, skupiajagca si¢ w konkretnym miej-
scu jelit, rozrastajaca si¢ i umozliwiajgca patogenom
przedostanie sig, czyli penetracje w glab tkanek (tzw.
zakotwiczenie). Organizm nie jest jednak bezbronny
i bezwolny w stosunku do patogenow. Okazuje sig, iz
mechanizmy adhezyjne w organizmie ludzkim oraz
zwierzgcym odpowiadajg za tworzenie tzw. sieci ze-
wnatrzkomorkowych, wytapujacych 1 unieszkodli-
wiajacych patogeny [12].

Mechanizmy adhezyjne zostaly odkryte rowniez
w badaniach nad nowotworami. Okazuje si¢, iz ad-
hezja odgrywa bardzo istotng role w procesach
wzrostu, réznicowania i migracji komorek [26, 18].
W zdrowym organizmie biatka adhezyjne CAMs
(Cell Adhesion Molecules) odpowiadajg za integral-
ng budowe oraz komunikacj¢ pomi¢edzy komorkami.
Zauwazono zbiezno$¢ pomiedzy inwazyjnoscia no-
wotworow a iloscia tych biatek na powierzchni ko-
morek. Poniewaz przechodzenie komorek nowotwo-
rowych do naczyn krwiono$nych oraz limfatycznych
(a w konsekwencji stopien inwazyjnosci nowotworu)
zachodzi wtedy, gdy zaburzona jest integracja, czy-
li spojnos¢ migdzykomorkowa, a tym samym takze
adhezja, wysuni¢to wniosek, iz CAMs moga by¢
zwigzane z inwazyjnosciag nowotwordéw. Dlatego tez
badania nad biatkami adhezyjnymi niosg nadziej¢ na
nowa terapi¢ przeciwnowotworowa [26, 18].

CAMs z grupy neuronalnych biatek adhezyjnych,
tzw. NCAM (ang. neural cell adhesion molecule), od-
grywaja bardzo wazng rol¢ w plastycznos$ci mozgu.
Ich znaczenie udowodniono nie tylko w neurogenezie,
a wigc w procesie dojrzewania mozgu, ale rOwniez
w procesach plastycznych odpowiadajacych za funk-
cjonowanie naszej pamieci [5, 6, 8, 14]. W bada-
niach wlasnych odkrylis§my istotny wptyw regulacji
transmisji glutaminianergicznej oraz regulacji szlaku
cyklooksygenaz-2 (COX-2) na poziom biatek nale-
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zacych do grupy CAMs, tzw. biatek DSCAM (Down
Syndrom Cell Adhesion Molecule) [15]. Transmisja
glutaminianergiczna odpowiada za regulacje pozio-
mu glutaminianu (gtdéwnego neurotransmitera pobu-
dzajacego w mozgu), zas cyklooksygenazay-2 (COX-
2) sg biatkami indukowanymi w trakcie odpowiedzi
immunologicznej. Badania przeprowadziliSmy na
myszach 1 okazato si¢, iz manipulujgc transmisjg glu-
taminianergiczng oraz poziomem COX-2, mozemy
wplywa¢ na poziom biatka DSCAM w moézgu my-
szy. Badania przeprowadzono w korze przedczotowe;j
oraz w hipokampie myszy, a wigc w centrach ,,my$le-
nia i strategii”.

Praktyczne wykorzystanie zjawiska adhezji

Zjawisko adhezji wykorzystywane jest na ogrom-
ng skale miedzy innymi w inzynierii, budownictwie
czy wiokiennictwie. W inzynierii szczegdlne zainte-
resowanie budzg polimery stuzace do laczenia po-
wierzchni. W tej dziedzinie obowiazuje pigc teorii
adhezji. Teoria mechaniczna, dyfuzyjna, elektryczna,
adsorpcyjna oraz teoria oddziatywan chemicznych.
Wedhug teorii:

*  Mechanicznej — adhezja jest to mechaniczne za-
kotwiczenie jednego materiatu w pory drugiego

* Dyfuzyjna teoria zaklada, ze adhezja dwoch
materialow jest spowodowana wzajemng dyfu-
zja makroczasteczek dwoch polimerow poprzez
granic¢ faz




Wszechswiat, t. 120, nr 4-6/2019

ARTYKULY

* Elektryczna (teoria elektrostatyczna) — mowi
o istnieniu podwojnej warstwy elektrycznej na po-
wierzchni pomigdzy potagczonymi ciatami stalymi

* Adsorbcyjna (termodynamiczna, zwilzalnosci,
kwasowo-zasadowa) — zaktada, ze klej przywie-
ra do powierzchni dzigki dziataniu sit migdzy-
atomowych oraz miedzyczasteczkowych [13].

W budownictwie stosuje si¢ kleje o rdznej wytrzy-
malosci wyprodukowane na podstawie praw rzadza-
cych adhezja. Jednym z takich klejow jest poli(ka-
techolo-styren). Zachowuje on swoje wiasciwosci
nawet pod woda. Klej ten zostal wyprodukowany
dzigki obserwacjom malzy, ktore przytwierdzaja si¢
do skat dzigki wytwarzanej przez siebie substancji
klejacej. Substancja ta jest DOPA (3,4-dihydroxyphe-
nylalanine) [27].

Takze wspomniana w streszczeniu na poczatku ar-
tykulu tasma klejaca, wyprodukowana w USA, wy-
korzystuje wlasnosci adhezyjne. Kilkucentymetrowy
fragment tasmy potrafi utrzymac ci¢zar kilkusetkilo-
gramowego obcigzenia. Odklejenie jej nie wymaga
uzycia sity, ale pociagnigcia w odpowiednim kie-
runku. Planowane jej wykorzystanie to przyklejanie
sprzetu elektronicznego we wnetrzach oraz cigzkiego
sprzetu medycznego w klinikach [28].

Bardzo cieckawym wykorzystaniem zjawiska adhe-
zji wydaje si¢ zastosowanie kleju jedwabnego, czyli
opisanej wczesniej serycyny. Serycyna jest wykorzy-
stywana nie tylko do produkcji jedwabiu, ale rowniez

w przemysle kosmetycznym do produkcji kosmety-
kow ,,odmtadzajacych”, dodatkowo w inzynierii bio-
medycznej oraz biotechnologii [4]. Jedwabnika udo-
mowiono okoto trzy tysiace lat p.n.e. w starozytnych
Chinach [4]. Na terenie Europy jedwabnik pojawit
si¢ bardzo p6zno, okoto roku 550. Zgodnie z legenda
zwigzane to byto z kradziezg i przemytem kokonow
na teren Konstantynopola przez dwoch mnichow. Le-
genda ta nie znalazta jednak potwierdzenia, gdyz hi-
storycy odkryli §lady hodowli jedwabnika na terenie
Grecji o wiele wezesniej, mianowicie w [V w. p.n.e.
[21]. Niezaleznie od drogi, jaka jedwab dotart do
Europy, jest on obecnie produkowany powszechnie
oraz che¢tnie wykorzystywany ze wzgledu na swoje
wiasciwosci: jest higroskopijny, wytrzymaty mecha-
nicznie, spr¢zysty oraz posiada wlasnosci termoizo-
lacyjne [4]. Gléwny sktadnik jedwabiu — serycyna
znalazta zastosowanie w przemysle kosmetycznym
dzigki silnym wilasciwosciom nawilzajacym oraz
wygladzajagcym. Jest ona skladnikiem kosmetykow
przeciwstarzeniowych. Ze wzgledu na wytrzymatosc,
serycyna wraz z fibroing znalazty zastosowanie jako
biomaterialy stuzace do rekonstrukcji naczyn czy ko-
sci [4].

Zacytowane przez autorke wyniki wltasne stanowiq
fragment badan wykonanych w ramach grantu przy-
znanego autorce przez Narodowe Centrum Nauki:

UMO-2014/13/D/NZ7/00292
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