AZ ELO SEJT FIZIKAI
BIOLOGIAJA:

DIFFUZI1O, POLIMERIZACIO, REPTACIO

KELLERMAYER MIKLOS

TEMATIKA

e Difftizid, diffzié-vezérelt folyamatok

® Biopolimérek dinamikdja. Polimeriz4cid,
depolimerizacié

® Polimérek diffdzidja. Reptdcié. Folyamatok és

e 2

egyensulyok a citoplazma stirtjében.

® Bemutatdsok: epifluoreszcencia mikroszkép,
aktin-filamentum diffzi6, reptacio.

TERMODINAMIKAI ARAMOK

® A természeti folyamatok ritkdn reverzibilisek.

® Ha a rendszer kiilonb6z6 pontjain kiilonbségek vannak az intenziv mennyiségekben,

dramok (termodinamikai dramok) Iépnek fel.
e A termodinamikai dramok az egyenstily helyreallitdsdra irdnyulnak.

.| A t fenntarté
Termodinamikai ramot fenntarto

, intenziv mennyiség- Aramsiiriiség Torvény
aram e
kiilonbség
AT
Hédram Hémérséklet (T) Jo=-A— Fourier
R* Ap
Térfogati dram Nyomds (p) y=———— Hagen-Poiseuille
8n Ax
| 5 ‘4 1A
Elektromos dram Elektromos potencidl 0 =" 1A Ohm
(@) o Ax
§ Ac
Anyagdram Kémiai potencial (i) J, = _DE Fick

(diffazio)

ANYAGARAM (DIFFUZIO)

A f 5
Termodinamikai ramot fenntarto

., intenziv mennyiség- Aramsiiriiség Torvény
dram e
kiilonbség
Ac
Anyagaram L. L ]n =-D— )
(diffazi6) Kémiai potencial (i) Ax Fick

m Ac
X —=J =-D—
m = anyagmennyiség tA n Ax
t  =id6
R =sugér
x  =hossz

Ac/Ax = koncentraciégradiens, fenntartdja c;-c,)
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DIFFUzIO

® Részecskék hémozgdsa révén létrejovs spontdn elkeveredés,

koncentrdcié-kiegyenlit6dés.

A

: 2 £

vViz
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I fel l]N le

néhany nap mulva

x> =2Dt

x = hatérfeliilet 4ltal megtett “elmozduléds” (valéjaban
a hatérfeliilet “elkendése”)

t=1id6

D = alland6 (“diffaziés egyiitthat6”)

A diffuzio

mikroszkopikus

el

manifesztacidja: Brown-mozgas

Robert Brown
(1773-1858)
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A mikroszképikus részecske mozgdsa a
molekuldkkal val6 véletlenszert titkozések
kovetkezménye.

mozgas

I = 4tlagos szabad uthosz
(egymadst kovets titkozések
kozotti dtlagos tévolsdg)

v = a termikus mozgdst végz6
részecske dtlagos sebessége

DIFFUZIO

® Fick 1. torvénye: anyagdram-siirtiség a kivalto
koncentréciéesés és difftizios dllandé szorzata

AC J» = anyagaram
Anyagéram: J = — D —_— Ac/Ax = koncentraciéesés (“gradiens”)
L Ax D -dllands (“diffizics egyitthats”)

v = részecske dtlagsebessége r_ 2N\
I = 4tlagos szabad tithossz |
(iitkozések kozotti dtlagos tavolsdg)
D = egységnyi id6 alatt egységnyi )
feliileten 4tdiffunddlt anyag L
mennyisége (m?/s) (egységnyi
koncentrdciéesés mellett). [ g A

Difftiziés allando:

D=lvl
3

Brown-mozgas

Difftizids 4llandé k T Einstein-Stokes 0sszefiiggés:
5 2 D A B kg = Boltzmann-éllandé
gomb alaku = e 7 o
/ B 6 = abszoltat h6mérséklet
részecskére: anr 1 = oldat viszkozitésa

r = részecske sugara




DIFFUzIO

o Fick II. torvénye: anyagdram-stirtiség a kivalto
koncentrédciéesés id6beli véltozasanak figyelembe vételével.
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Ax At
c(x)
51
A koncentrdcidesés id6vel csokken 2
(a hatérfeliilet “elkenddik”) [
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A DIFFUZIO ES BOLYONGO MOZGAS
KAPCSOLATA

Brown-mozgas - “random walk” “Négyzetgyok torvény”:

N

(R*)= NI* = LI

R = elmozdulés
N = elemi lépések szama
/=

;= elemi lépés

T:| = dtlagos szabad uthossz

NI =L = teljes tt

Atlagos részecske V= i Teljes t=N Diffazios D= lvl
sebesség: T bolyongédsi ids: © — v egyiitthato: 3

(R)=W=\/§=«/ﬁ=\/ﬁ

A POLIMEREK ALAKJA A BOLYONGO
MOZGASRA EMLEKEZTET

Bolyong6 (Brown-féle) mozgés (“random walk”) Az elemi vektorok orientdcids
In rendezetlenségre térekvése rugalmassagot
eredményez

R Entropikus rugalmassag:
Termikus gerjesztésre a polimerldnc random,
ide-oda hajl6 fluktudcickat végez.

N6 a ldnc konformdciés entrépidja
(elemi vektorok orientdciés rendezetlensége).

“Négyzetgyok torvény”: (R2> = le =1/

R = vég-vég tavolsag; r; = elemi vektor; N = elemi vektorok
szama; [ = Z =korreldciés hossz (“perzisztenciahossz”,
hajlitémerevség mértéke); NI = L = konttirhossz

Az entrépiamaximumra torekvés miatt a
polimerldnc rovidiil.

Bolyong6 (diffuziévezérelt) mozgds esetén R=elmozdulds, —
N= elemi lépések szama, L=teljes megtett tt, és 1=dtlagos

szabad tthossz.

Makroszképikus folyamat esetén: <Ax2>=2Dr.

<Ax?> = dtlagos négyzetes elmozdulds, D = diffiziés

dllando, t = difftizi6s id6 (megfigyelés idGtartama)

FEREGSZERU POLIMERMODELL
(WORMLIKE CHAIN)

WLC (wormlike chain):

0(s)

—

S
ha s elég nagy, <cost9(s)> s fiiggvényében lecseng: (cosf(s)) = exP[— ]
l,=perzisztencia hossz
ha s<<I,,, akkor <cosH(s)> ~1,és a 0(s) szog 0 koriil fluktudl.
Ha s>>1,, akkor <cosB(s)> ~0,
azaz 0(s) 0° és 360° kozotti értékeket ugyanolyan valdszintiséggel vehet fel.
A perzisztencia hossz értelme:
az a hossz, amelyen beliil a lanc megtartja irdnyét (emlékszik rd).
A perzisztencia hosszon tul a ldnc elfelejti irdnyitottsagat.

EI = hajlitémerevség (E = Young modulus - anyagfiiggd, I = keresztmetszet
EI masodrendd nyomatéka - alakfiiggs); ksT = termikus energia

| =
r b
k BT Ertelme: minél merevebb egy lanc, anndl nagyobb tavolsdgon (I,) lesznek csak
észlelhet6k a termikusan gerjesztett fluktudciok.




A GLOBALIS ALAK ES RUGALMASSAG
KOZOTT OSSZEFUGGES VAN

I = perzisztencia hossz (hajlitémerevséget jellemzi)
=14

onttrhossz

Merev l4nc S \likrotubulus
I>>L

Szemiflexibilis lanc M Aktin filamentum

I~L

Flexibilis lanc

DNS molekula
I<<L

ENTROPIKUS RUGALMASSAG
VIZUALIZALASA

CSOMOKOTES EGYETLEN DNS LANCRA

Faziskontraszt kép Fluoreszcencia kép

A DIFFUZIO SPECIALIS ESETE; REPTACIO

® Reptdcio: polimér hdléban torténd “kigyodszerd” diffizié. (Reptilia: hiillok)

polimér matrix:
“entanglement”
(Bsszegabalyodas)

Actin filamentumok metil-celluléz matrixban.
“Egyenirdnyitott difftizié”

T, = Reptdciés id6, egy

o - D, = Reptaciés diffaziés édllando;
konttrhossznyi tévolsdg ! s e bR CHEII)

2o ke ReSnag oy > N= elemi szegmensek szdma; a = elemi
megtételéhez sziikséges id6; 3 /N A i
=t > X a szegmens hossz (~perzisztenciahossz);
7 i L = konttrhossz; N= elemi D= LRI )
u 2 5 r T, = reptdciés idé.
szegmensek szdma; u = lanc 1% ey , A
r N.B.: szdmldl6 az dtlagos négyzetes

mozgékonysdg; kT = termikus

3 elmozduldssal analdg.
energia

r

Polimerizacio

Alegységek dsszeallasanak folyamata

A polimerizacié fazisai:
1. Lag fazis: nukledcio
2. Novekedés fazisa
3. Equilibrium (egyenstily) fdzisa

Polimer
mennyiség Equilibrium
Novekedés
Lag 1ds




Polimerizacioés egyensulyok
Dinamikus instabilitas

1. valédi equilibrium

Mikrotubulusok

Polymerization Phase

2. dinamikus instabilitds: folyamatos, lasst

CHO Cytoplast

novekedést kovets katasztrofikus depolimerizdcié v
with
Centrosome

Depolymerization Phase

8 GTP-Tubulin 5 GDP-Tubulin Gary Borisy

3. Treadmilling:
taposémalom

In vivo treadmilling Motilitas aktin polimerizaciéval
Intracellularis patogének mozgasa

AIEIAE
I

Listeria monocytogenes F-aktin jel6lés phalloidinnel Shigella flexneri

Aktin )
GFP-aktin Speckle microscope Microtubulusok
Clare Waterman-Storer Gary Borisy




Motilitas aktin polimerizaciéval
In vitro koriilmények

ActA-val aszimmetrikusan bevont ActA-val szimmetrikusan bevont

Listeria Xenopus extraktumban ; .
P mikrogyéngy Xenopus extraktumban ~ Mikrogyéngy Xenopus extraktumban

ActA: A protein expressed by the bacterium Listeria monocytogenes that is responsible for the "rocketing" motility of the bacterium
throughout the eukaryotic host cell. In addition to other host proteins, ActA binds actin directly.

Erékifejtés citoszkeletalis filamentum
polimerizacidjaval

Brown-féle kilincskerék
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Diffazié

K(F) = er6 jelenlétében fenndllé disszocidcids dlland6 - az a monomer

Fé koncentraci6, amelynél a nett6 filamentum novekedés 0.
K (F) . K kgT K. = kritikus koncentraci6 (0 er6nél); F = erd; d = diszkrét novekedés
- t‘e egyetlen monomer beépiilésekor. kzT = termikus energia.

N.B.: F lehet + vagy -. A folyamat lehet reakciévezérelt (a kpe-hez képest tul
gyors diffuzié) vagy diffiizidvezérelt (a kne-hez képest lassu diffizio).




